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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento de la demanda de energia en nucleos urbanos y de la generacion
distribuida, implica la necesidad de construccion y repotenciacion de las redes
de distribucion subterraneas. Se considera ademas un sobredimensionamiento
de las redes espafiolas debido a unas consideraciones demasiado
conservadoras bajo escenarios limite.

Ante este hecho, se plantea como medida, un analisis de la Ampacidad de las
redes eléctricas ya existentes y de las nuevas lineas planificadas, bajo unas
condiciones realistas, basadas en el conocimiento de la instalacion y de las
condiciones que la rodean y la implementacion a futuro, de una gestion
dinamica de estas, utilizando como referencia el folleto técnico TB640 — CIGRE
y las normas IEC 60287

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se ha disefiado, mediante el programa informéatico Matlab,
una herramienta capaz de realizar los céalculos de la Intensidad maxima
admisible bajo diferentes situaciones y tipos de instalacion, teniendo en cuenta
las condiciones a las que se encuentra sometida.

Para las ecuaciones en las que se basan dichos célculos, se ha utilizado como
guia, como hemos dicho anteriormente, el informe TB640 publicado por CIGRE
y las normas IEC 60287.

En primer lugar se ha creado una seccion, cuyo objetivo sera guiar al usuario a
través de los puntos de partida y los diferentes parametros que influyen en los
resultados y porqué.

A continuacion se ha analizado de este software de célculo, tanto el Front-end
gue es la parte que interactta con los usuarios, como el back-end, que es la
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l6gica interna que maneja los datos y ecuaciones introducidas, y que no es
directamente accesible a los usuarios que utilizan la aplicacion.

Finalmente se han llevado a cabo simulaciones de diferentes instalaciones, o
de estas mismas pero sometidas a diferentes condiciones, definiendo unos
parametros de entrada para el programa y analizado los resultados obtenidos,
tanto de forma individual como comparandolos entre ellos, para poder afirmar
el buen funcionamiento del programa.

CONCLUSIONES.

El trabajo realizado ha permitido disefiar una herramienta util y accesible
eliminando el proceso tedioso y monoétono de hacer los calculos a mano y
también la necesidad de que la persona que los realice, necesite tener
conocimientos profundos de las normas para el calculo de las intensidades.
Por otro lado, considero esta, una herramienta con potencial para poder
realizar estudios posteriores, analizando como en funcion de los parametros de
entrada cambian los valores de salida, tanto para la ampacidad como para los
pardmetros que influyen en esta.

Ademas se ha disefiado el programa para ser facilmente escalable y que, si se
requiere, se puedan afadir en un futuro nuevas posibilidades y funciones.

A nivel personal, el desarrollo de este proyecto ha sido un reto en dos aspectos
diferentes:

Por un lado, adquirir y ampliar los conocimientos necesarios sobre los sistemas
de instalacion subterranea, elementos que las componen y los calculos
necesarios para el programa.

Por otro lado, el reto de aprender a programar en Matlab de forma autodidacta,
creando una herramienta desde cero, empezando por el concepto y la
planificacion de esta, el disefio, el desarrollo e ideando finalmente soluciones
para cada uno de los problemas que iban surgiendo en el proceso de creacion.
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PROBLEM STATEMENT

The increase in the demand for energy in urban centers and distributed
generation implies the need for construction and repowering of underground
distribution networks. It is also considered an oversizing of Spanish electrical
grids due to overly conservative considerations under limit scenarios .

Given this fact, it is proposed as a solution an analysis of the Ampacity of

the existing power grids and new planned lines, under realistic

conditions, based upon knowledge of the installation, the surrounding conditions
and implementation in the future, of a dynamic management of these, using as
reference the TB640 - CIGRE technical brochure and the IEC 60287 standards.

PROJECT DESCRIPTION

This project has been designed using the software Matlab , a tool capable of
performing the calculations of the maximum allowable intensity under
different situations and types of installation, as well as taking into account the
conditions to which it is subject .

For the equations on which these calculations are

based , the TB640 report published by CIGRE and the IEC

60287 standards have been used as a guide .

In the first place , a section has been created, whose objective will be guiding
the user through the key points and the different parameters that affect the
results and why.

After that, we have analyzed,from this software, both the Front-end, that is the
part that interacts with users, as well as the back-end , which is the

internal logic that handles the data and equations inputed, and not directly
accessible to the end-users of the application.

Finally, simulations of different installations have been performed, or of the
same ones, but subject to different conditions, defining input parameters for the
program and analyzing the results obtained, both individually and comparing
them between themselves, in order to confirm the good operation of the
program.
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CONCLUSIONS

The work has allowed us to design a useful and accessible tool eliminating the
tedious and monotonous process of doing the calculations by hand and also the
need for the person who performs them, need to have deep knowledge of the
standards for the calculation of intensities.

On the other hand, on this side, a tool with the potential to carry out further
studies, analyzing how the output values change depending on the input
parameters, both for the ampacity and for the parameters that influence it.

In addition, the program has been designed to be easily scalable and, if
required, new possibilities and functions can be added in the future.

On a personal level , the development of this project has been a challenge in
two different aspects:

On the one hand, acquire and expand the necessary knowledge about
underground installation systems, elements that compose them and the
necessary calculations for the program.

On the other hand, the challenge of learning to program in Matlab in a self-
taught way, creating a tool from scratch, starting with the concept and planning
of this, design, development and finally devising solutions for each of the
problems that arose In the process of creation.
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1. RESUMEN:

El proposito de este trabajo es disefiar una herramienta, elemento clave de este trabajo e
inseparable del mismo, que permita realizar los calculos necesarios para obtener la
capacidad maxima de transporte de los cables subterraneos de tipo AL-RHZ1, siendo estos
unos de los modelos mas utilizados por la empresa distribuidora Viesgo. Estos se hacen a
través del conocimiento de unos puntos de partida como son el tipo de cable y método
instalaciéon, asi como las condiciones del entorno mas relevantes, como son la resistividad

térmica del terreno, profundidad de instalacion y temperaturas ambientes del suelo.

A su vez, dicha herramienta puede servir tanto para realizar los calculos iniciales de
ampacidad, en la fase de disefio e ingenieria, como de soporte para realizar una gestion
dindAmica de las lineas de transporte, permitiendo una mejor optimizaciéon de las
infraestructuras ya disponibles, cuya carga real en el circuito suele estar por debajo de las

condiciones nominales, sin exceder las limitaciones del disefio del cable.

Para el estudio de la ampacidad de dichos cables se utilizar4d como referencia general la
guia CIGRE TB640, y, a través de esta, se ha profundizado en las normas IEC 60287 y
UNE 21144, que proponen el uso del método analitico para realizar los célculos.

Encontraremos dentro de la documentacion de este proyecto, las caracteristicas, manejo
y ejemplos del programa, los cuales avalan tanto las conclusiones del trabajo como la

utilidad de este software de calculacion.

Finalmente se expondran casos puntuales, donde compararemos, bajo las mismas
condiciones, los resultados obtenidos por el programa, con los resultados reales obtenidos

empiricamente.
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2. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un bien de consumo de primera necesidad en la sociedad.
Actualmente se utiliza para una infinidad de aplicaciones y resulta imprescindible para el
desarrollo econémico del dia a dia, tanto a nivel residencial como a nivel industrial,
comercial y de transporte (ferrocarril, tranvia, coche eléctrico).

En resumen, la disponibilidad de la energia eléctrica es una necesidad social,
imprescindible para su desarrollo y bienestar.

La propia normativa espafiola establece la necesidad de garantizar la seguridad y la
calidad del suministro eléctrico al menor coste posible.

En el contexto espafiol, observamos los graficos histdricos de consumo energia total
(englobando carbo6n, productos petroliferos, gas natural y energia eléctrica, incluyendo

renovables).

ktep CONSUMO TOTAL DE ENERGIA
120.000
Industria
100.000
80.000 Transporte
60.000
Usos
40.000 diversos
Consumo de
20.000 e
energia final
0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
y la parte correspondiente al consumo exclusivamente de energia eléctrica,
ktep CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
25.000
Industria
20.000
Transporte
15.000
Usos diversos
10.000
5.000 Consumo de

energia final

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Ambas representan el consumo de forma global y segun los sectores de actividad.
(Comercio, servicios, adm. Publica y residencial estan recogidos en usos diversos, junto con

pesca y agricultura).
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Podemos afirmar que el marco energético espafiol se caracteriza por haber sufrido
inicialmente un crecimiento pronunciado de la demanda energética y con ello un aumento
de la generacion de energia, mayoritariamente de origen térmico, nuclear y hidroeléctrica, la
cual alcanza un punto de inflexién en 2007, iniciando un decrecimiento hasta 2014 inducido
por la caida de la demanda de productos petroliferos y reforzado por los efectos de la crisis
economica, lo que, por otro lado, sirvié de impulso a las energias renovables.

Esta situacion se interrumpe en 2015, en un contexto de recuperacion economica en el

que la demanda energética se incrementa, 200

— Térmico

comenzando de nuevo una tendencia al alza,
. 150
de forma mas moderada, que parece estar

favorecida por la recuperacion de la actividad § 100
- . . -
econdmica, lo que posibilita unos niveles de

50

produccion mas elevados, manteniéndose

también en crecimiento las energias 0 Y——— R
1980 1990 2000 2010

renovables, siendo en 2018, el 40% de la

electricidad producida, de origen renovable.

En contraposicién se prevén cambios relevantes del modelo energético en los proximos

afios, originados por los siguientes factores:

= Crecimiento de la poblacion en grandes ciudades:

Espafia ha pasado de ser un pais rural a alcanzar al resto de Europa en crecimiento de
las ciudades, actualmente el 80% de la poblacién espafiola vive en zonas urbanas.
Se estima que mas del 40% de la poblacién espafiola vivira en 2030 en 15 grandes
ciudades de mas de 300.000 habitantes, siendo
" las ciudades méas afectadas Madrid vy
i Barcelona.
w Menos llamativo, pero igualmente importante
" en proporcién serd el crecimiento de otras

grandes ciudades como Alicante, Palma de

— Mallorca, Zaragoza, Las Palmas de Gran

weo Canaria, Valladolid, Murcia, Malaga, Cérdoba,
Ciudad

W ricante Cordoba W Valaga Sc-w\:; Zaragoza SeVI”a, ValenCla y BIlbaO.

Barcalona . Las Palmas Gran Mureia
Bilbao Madrid . Palma Valladolid

Esto va a provocar unas concentraciones
demograficas de los puntos de consumo

eléctrico.
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= Tecnologizacion de la sociedad.

La demanda eléctrica continuara con una tendencia creciente en las proximas décadas,
no sélo por el incremento de los usos actuales, sino también por el progresivo desarrollo de
nuevas aplicaciones.

Cada vez es mas frecuente y sucede de forma mas rapida la transformacién del mundo
analégico al mundo digital de las ciudades, desde el sector servicios hasta administraciones

publicas y el sector doméstico, evolucionando para llegar a convertirse en “Smart Cities”.

= Uso de vehiculos eléctricos como medio principal de transporte.

El transporte es el sector que méas energia consume en Espafia, alcanzando un 40% del
total nacional donde el vehiculo turismo representa el 15% de toda la energia final
consumida.

El I.D.A.E. ha puesto en marcha un programa especifico de ayuda y financiacion donde
promueve el uso de la red ferroviaria (segun los datos O.T.L.E ha aumentado su uso en un
25% desde 2001 [2]), incentiva la adquisicion de vehiculos eléctricos y se compromete a la
implantacién de una Infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.

Actualmente solo el 1% del parque automovilistico del pais es sostenible, REE prevé que

esta cifra se sitle en 2,4 millones en 2030 y los 24 millones 2050, estimando ya que el

100% de los turismos sean eléctricos.

= Energias Renovables como principal sistema de generacion.

La politica energética espafiola persigue una transicion hacia un modelo donde las
energias renovables son las protagonistas en la cobertura de la demanda.

La planificacion existente es acorde a las directrices de la unién europea establecidas en
el “Paquete de invierno “, condicionada a su vez a nivel global destacando el Acuerdo de
Paris.

ktep Energias renovables vs carbon y petroleo
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El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030) establece como reto para

120,000 2030 que el 74% de la generacion sera

120,000 Biomasa energia renovable, siendo al menos un
' Energias del _
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= Sistemas de Generacién junto a los puntos de consumo. La Micro-generacioén.

La mejora y desarrollo de este tipo de energias, una mayor concienciacion social del
medio ambiente y el consumo sostenible estd incrementando las instalaciones de
generacién eléctrica por los propios consumidores; huertas solares, mini-eblica o
hidroeléctrica que puedan inyectar la energia generada directamente a la red de distribucién
cercana a los puntos de consumo, sin necesidad de pasar a la red de alta tension para su

transporte.

= Aumento de la generacion distribuida.

Se entiende como generacion distribuida aquella que se conecta a la red de distribucion
de energia eléctrica, sin necesidad de pasar a la red de alta tensién para su transporte, y

gue se caracteriza por encontrarse instalada en puntos cercanos al consumo.

Para poder hacer frente al aumento de la electricidad demandada en zonas de poblacién
muy concentradas, junto con la reduccion de la energia térmica y el aumento de las
energias renovables dentro del mix energético, la tendencia de la red de transporte

espafiola serd cada vez més hacia un Sistema de generacion distribuida.

Gen. distribuida Redes de Consumo
Distribucion
Renovable Ciudades
Media
Tensién
No Renovable Fébricas
v
Almacenamiento

Transporte

Alta Tensién



https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribuci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_distribuci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

UC

U\H_\/U(S\L)AD

DE CANTABRIA

A causa de los factores anteriormente mencionados, las Redes de distribucion
circundantes a los nucleos urbanos e infraestructuras destinadas a la actividad econémica-
industrial deberan hacer frente al aumento de la electricidad demandada, el aumento de la
generacion distribuida y la integracion de las energias renovables.

Esto implica la construccién de nuevas lineas y la repotenciacion de las ya existentes. En
ocasiones la dificultad técnica o el coste econémico imposibilitan la realizacion de las

mismas.

La utilizaciébn de cables subterrdneos es una caracteristica tipica para este tipo de

instalaciones.

Para el dimensionamiento de las instalaciones es basico realizar el calculo eléctrico de la

Intensidad maxima admisible o ampacidad.

La Intensidad maxima admisible o ampacidad, es la corriente en amperios que un
conductor puede transportar continuamente (estado estacionario), sin exceder su
temperatura maxima de operacién, y es un parametro vital para la eleccion de los

conductores y su seccion.

Hay que tener en cuenta que, en las planificaciones de las infraestructuras ya existente,

muchos de los calculos se han realizado:

» Para un escenario de demanda muy superior a la realidad, con la intencién de asegurar la

cobertura de la demanda con un margen suficiente.

= Teniendo en cuenta escenarios meteorolégicos extremos, bajo las condiciones mas

adversas de temperatura.

» Mediante el uso de Tablas y factores de correccion, ya que es un método comun debido a
la sencillez y rapidez del método, pero de muy poca precision, con condiciones muy
generalizadas, que no abarcan todos los casos y condiciones posibles por las que puede

verse afectado un conductor eléctrico en una canalizacion subterranea.

A lo anterior se afiade el que es comun y aceptado disponer ademas de un margen de

reserva, sobre la punta de demanda de un 10%.

Todo esto nos permite concluir que las redes espafiolas de distribucion estan
sobredimensionadas, pudiendo en condiciones normales transportar una mayor potencia

gue la estimada en sus planificaciones.
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Basandonos en las conclusiones expuestas anteriormente, podemos proponer, ademas
de la repotenciacion y construccion de nuevas lineas, una solucion alternativa, que seria la

gestion dinamica de las redes.

La gestion dindmica (o en tiempo real) de las redes, es un sistema basado en la
obtencion, por parte del operador de red, de la corriente maxima admisible que hay en cada
momento en los conductores, utilizando datos en tiempo real de los puntos de partida para

la realizacion de los célculos.

El propio operador en funcién del resultado puede tomar la decision de aumentar la

trasmision de energia.

Los calculos se efectian durante el tiempo de operacién del cable, de manera periddica
en intervalos de tiempo especificados.

Esto permite eliminar suposiciones (que son tipicamente las del peor caso) y proporciona

resultados mucho mas precisos y realistas, que se acercan mucho a los valores reales.

Se recomienda como medidas futuras a realizar:

= El andlisis de la ampacidad de los cables de las redes ya existentes, desde este nuevo
punto de vista de gestidn, menos conservador y con un mejor conocimiento de los factores
gue influyen en la ampacidad del cable y su entorno, lo que es posible gracias al desarrollo

de las tecnologias necesarias para ello.

= Aplicar también estos analisis en los estudios de viabilidad y la fase de disefio para nuevas
lineas o la repotenciacion de estas, teniendo en cuenta el entorno mediante mediciones

previas, datos historicos y predicciones.

= Una gestion dindmica de las anteriores, durante la fase de operacion.
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Para ello, en este proyecto se ha disefiado, mediante el programa informético Matlab, una
herramienta capaz de realizar los calculos de la ampacidad teniendo en cuenta las
diferentes condiciones a las que esta sometida una instalacién subterranea situada en un

emplazamiento especifico.

Para las ecuaciones en las que se basan dichos célculos, se ha utilizado como guia, el
informe TB640 publicado por CIGRE.

De este software, analizaremos mas adelante, tanto el Front-end que es la parte que
interactda con los usuarios, como el back-end, que es la légica interna que maneja los datos
y ecuaciones introducidas, y que no es directamente accesible a los usuarios que utilizan la

aplicacion.

Por otro lado, se ha creado una seccion, cuyo objetivo sera guiar al usuario a través de los
puntos de partida y los diferentes parametros que influyen en los resultados y porqué.

Para finalizar, estudiaremos algunos casos individuales, analizando los datos
proporcionados por el programa y comparando los resultados obtenidos con resultados

reales, siempre que esto sea posible.

11
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3. METODOLOGIA.

El consejo internacional de grandes sistemas eléctricos, CIGRE, es una organizacion
global sin fines de lucro en el campo de la electricidad de alto voltaje.

Los Comités de Estudio de CIGRE designan Grupos de Trabajo de expertos reconocidos
internacionalmente para investigar y publicar el estado del arte en el campo elegido. El

resultado es en forma de folletos técnicos.

Para el estudio de la ampacidad de cables subterraneos, se ha utilizado como referencia
principal el folleto técnico TB640. En general, no proporciona el método de calculo
apropiado, sino que tiene por objeto ayudar y guiar al usuario referenciando las diferentes
publicaciones que contienen esos métodos, y cuando existe mas de un método de calculo,

las diferencias entre estos.

Hay que tener en cuenta que este folleto técnico no es una norma en si, pero esta
predominantemente basado en las normas IEC 60287, siendo sus equivalentes espariolas
las normas UNE_21144, las cuales, bajo la guia del TB640, van a proporcionar las bases de

nuestros calculos.

La norma IEC 60287_1 1 contiene los métodos para el calculo de la intensidad maxima
admisible en los cables a partir de los detalles del incremento de temperatura admisible,
resistencia del conductor, asi como las formulas para el calculo de las pérdidas originadas

por los diferentes efectos que sufren los cables.

La norma IEC 60287_2 1 contiene los métodos para el calculo de la resistencia térmica

interna de los cables instalados al aire, enterrados o en conductos.

Dichas normas se basan en técnicas analiticas. El enfoque adoptado por los métodos
analiticos consiste en representar el circuito del cable utilizando un analogo eléctrico al
problema térmico.

La precision de los métodos analiticos puede ser muy alta para instalaciones sencillas,
especialmente en el caso de cables de un solo nlcleo, en los que se puede calcular

facilmente la resistencia térmica y la capacidad de cada capa.

Ademas, dentro de las metodologias de estudio se ha elegido un método de analisis
analitico debido a su buena relacidon precision sencillez. Permitiendo obtener buenos

resultados sin realizar unos calculos excesivamente largos y complejos.

Son los métodos aplicados con mayor frecuencia. Los cuestionarios que realiza el CIGRE
indicaron que los estandares de la IEC son siempre/frecuentemente utilizados por el 79% de

los encuestados y solo un 9% respondi6é que nunca las habia usado como referencia.
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4.FACTORES

Como ya hemos mencionado anteriormente, la intensidad maxima admisible, o
ampacidad, no es una caracteristica propia del cable ya que los elementos que la
determinan no dependen solo del cable en si mismo, sino también de las condiciones del
entorno en el que se este se encuentra. En las proximas secciones se ofrece una vision
general de los diversos factores que tienen impacto en los valores finales de la intensidad.

Asi como su origen, como identificarlos y la manera en que afectan.

Los puntos de partida son los datos que debemos conocer, de forma previa a hacer los
calculos con el programa y que serdn demandados por este para poder realizar los célculos
de la ampacidad.

Cabe resaltar la importancia en la precisién de los puntos de partida, que son el elemento
clave para obtener resultados de mayor exactitud. Después de todo, sin los puntos de
partida correctos, los calculos de clasificaciébn terminardn produciendo resultados
engafosos. Se espera que lo descrito a continuacién no sirva solo de informacion, sino

también utilidad como guia para introducir correctamente los datos que solicita el programa.

Puntos de partida descritos:

Los cables de media tensién subterraneos estan formados por los siguientes elementos:

= Conductor.

= Semiconductora Interna. © conductor
= Aislamiento. © semiconductora intemna
© Aislamiento

o Semiconductora externa
= Pantalla metalica. : : @ Pantalla Metélica

= Semiconductora externa.

@ Proteccion contra el agua
0 Cubierta Interior

0 Armadura

© Cubierta Exterior

= Armadura (opcional).

= Cubierta exterior.

13
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= Conductor:

Elemento encargado del transporte y circulacién de la corriente eléctrica, también tiene la
funcidén mecénica de soportar los esfuerzos de traccidon que puedan aparecer.
Generalmente cuanto mayor sea el area de seccion transversal, o calibre, mayor sera su
capacidad para transportar corriente.

Los materiales més utilizados son:
= Cobre templado de alta conductividad.

= Aluminio de alta pureza.

Sus disposiciones mas comunes son:

9000000 ®

Alambre Concéntrico Comprimido  Compacto Sectorial Anular (Cables flexibles (Cables flexibles
(No.de alambres (o min -o 97. (9~=0.910 (Cables trifasicos) (~> -m-m (cables OF) peq grand
= 146+12418+...) ¢ ) reduce efecto piel) cableado sin orden) szmm"
o

Figura [9] Disposiciones mds comunes para conductores aislados.

= Datos técnicos relacionados con el conductor.

Muchos de los parametros del conductor suelen estar proporcionados por el fabricante,
como los didmetros o espesores de las partes del cable,

CARACTERISTICAS DIMESIONALES

1x SECCION RADIO DE RADIO DE

CONDUCTOR (A1) / @ NOMINAL ESPESOR B NOMINAL ESPESOR CURVATURA CURVATURA
SECCION

AISLAMIENTO* |  AISLAMIENTO* EXTERIOR* CUBIERTA* PESO* ESTATICO DINAMICO
PAN‘[ALLAS (Cu) (mm) (mm) (mm) (mm) (kg/km) (POSICION FINAL) {uurmr[m IE}NIJ\IJD}
mm? mm,

12/20 kV
1x95/16 23,3 . ELl 2,5 1020

620
1x150/16 26,2 5.5 34 2 5 1250 510 680
1x 240/16 3[] 4 1620 570 760
1x400/16 2200 650 866

----—--

1x95/16 72[]
1x150/16 15C|IJ 535
1x 240/16 35 4 8,0 43 2 5 1910 645 85[]
1x400/16 40,6 8,0 48,3 3 2510 725 966

(*) Valores aproximados (sujetos a tolerancias propias de fabricacién).

Figura [10]: Tablas catdlogo prysmian

resistencias en D.C y valores de reactancia o capacidad suelen estar proporcionados por el
fabricante, y se pueden encontrar buscando en sus propios catalogos. También

proporcionan los datos de las temperaturas maximas de operacion del cable.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

1x SECCIGN CONDUCTOR A1) /
SECCION PANTALLA Cu)
(mm)

RESISTENCIA DEL CONDUCTOR RESISTENCIA DEL CONDUCTOR
AT20°0) (€2 k) AT MAX (80 ) (/) REACTANCIA INDUCTIVA (€2 km) CAPACIDAD (uF fkom)

12/20 kV y 18/30 kV 12/20 kV y 18/30 kv 12/20 kv 18/30 kV 12/20 kV 18/30 kV
1x95/16 s 0,410 0,123
1x150/16 0,206 0,264 0,14 0,123 0,254 0,192
1x 240/16 0,125 0,161 0,106 0.n4 0,308 0,229
1x 400/16 0,078 0,100 0,083 0,106 0,376 0,277

Figura [11]: Tablas catdlogo prysmian
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El valor del coeficiente de temperatura a masa contante a 20°K para el célculo de

resistencia a maxima temperatura de operacion proviene de la tabla 1, obtenida de la horma

IEC 60287_1_1
Material Rasistivity {p} Temparalue

ohm - m at 20 °C coeflicient (o)
per K at 20 *C

a) Conduciors
Copper 1,7241 1070 3,83 1077
Alumninium 28264 1078 4,03 104

= Capa semiconductora interna / Externa:

= Capa semiconductora interna: La funcién principal de este componente es mejorar la
distribucion del campo eléctrico en la superficie del conductor.
Dicha capa, gracias a su conductividad, convierte en cilindrica y lisa la superficie del
conductor, ya que puede concebirse como parte integrante del mismo, eliminando asi los
posibles focos de gran solicitacion eléctrica, que pueden aumentar innecesariamente las
perdidas.

También impide la ionizacién del aire que, en otro caso, se encontraria entre el conductor
metdlico y el material aislante.

Se encuentra sometida al mismo potencial que el conductor.

= Capa semiconductora externa: Esta formada por una mezcla extrusionada y reticulada de
caracteristicas quimicas semejantes a la del aislamiento, pero de baja resistencia eléctrica.
Cumple una funcion similar a la capa semiconductora interna y debe tener las mismas
caracteristicas, se encuentra dispuesta entre el aislamiento y la pantalla metalica.

La capa semiconductora externa se encuentra sometida al mismo potencial que la pantalla,

es decir a tierra.

= Material Aislante:

La funcion del aislamiento es confinar la corriente eléctrica en el conductor y contener el
campo eléctrico dentro de su masa.

En régimen permanente y sobretensiones transitorias, el campo eléctrico al que se
encuentra sometido el aislamiento debe ser inferior al de su tension de perforacion para
evitar la ruptura dieléctrica del medio.

Es condicionante la temperatura limite de funcionamiento, ya que, si se llegase a superar,

el aislamiento podria resultar dafiado, reduciendo enormemente la vida Util del cable.
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=Tipos de aislamiento:

a) De papel impregnado: El cable aislado con papel sin humedad se impregna con un

aceite dieléctrico para mejorar las caracteristicas del aislante.

b) Aislamiento de tipo seco: Compuestos cuya resina base se obtiene de la

polimerizacién de determinados hidrocarburos.
- Polietileno reticulado (XLPE).

- Etileno propileno (EPR).
- Polietileno (PE).

- Policloruro de vinilo. (PVC).

= Datos técnicos relacionados con el aislamiento.

— Resistencia Térmica del aislamiento (py):

Es la propiedad fisica de un material que mide su capacidad de oponerse a un flujo de

calor. Es una caracteristica tabulada.

Material

Thermal resistivity (pr)
Em/W

\Insulating materialsa
[Paper insulation in solid type cables
[Paper insulation in oil-filled cables
[Paper insulation in cables with external gas pressure
[Paper insulation in cables with internal gas pressure:
a) pre-impregnated
b) mass-impregnated
PE
IXLPE
PPL
[Polyvinyl chloride
up to and including 3 kV cables
greater than 3 kV cables
[EPR:
up to and including 3 kV cables
greater than 3 kV cables
[Butyl rubber
[Rubber
Protective coverings
(Compounded jute and fibrous materials
[Rubber sandwich protection
[Polychloroprene
[PVC
up to and including 35 kV cables
greater than 35 kV cables
[PVC/bitumen on corrugated aluminium sheaths
[PE
IMaterials for duet installations
(Concrete
[Fibre
|Asbestos
[Earthenware
[PVC
[PE

6.0
5.0
5.5

5.5
6.0
3.5
3.5
5.5@1

5.0
6.0

3.5
5.0
5.0
5.0

6.0
6.0
5.5

5.0
6.0
6.0
3.5

1.0
4.8
2.0
12
6.0
3.5

Generalmente la podremos
encontrar en el propio reglamento
utilizado para hacer las

calculaciones.

Los valores utilizados a lo largo
de todo el proyecto provendran de
la tabla 1, obtenida de la norma IEC
60287_2 1
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— Permitividad relativa del aislamiento (¢):
Es un parametro fisico de los materiales que describe qué tanto es afectado por un campo

eléctrico
— Factor de pérdida del aislamiento (tan 8):

Relacién entre la potencia activa y el valor absoluto de la potencia reactiva cuando el
material aislante esta sometido a una tensién senoidal.

Son caracteristicas tabuladas:

La podremos encontrar en el reglamento utilizado para hacer las calculaciones.

Los valores utilizados a lo largo de todo el proyecto provendran de la tabla 3, obtenida de la
norma IEC 60287_1 1.

Type of cable € tan &*

Cables insulated with impregnated paper

Solid type, fully-impregnated, pre-impregnated or mass-impregnated non-draining 4 0,01
Qil-filled, self-contained® up to U, = 36 kV 3.6 0,0035
upto U, = 87 kV 3,6 0,003 3
up to U, = 160 kV 35 0,003 0
up to U, = 220 kV 35 0,002 8
Oil-pressure, pipe-type” 37 0,004 5
External gas-pressure® 3,6 0,004 0
Internal gas-pressure? 3.4 0,004 5

Cable with other kinds of insulation

Butyl rubber 4 0,050
EPR®

up to and including 18/30 (36) kV cables 3 0,020

greater than 18/30 (36) kV cables 3 0,005
PVCSE 8 0,1
PE (HD and LD) © 23 0,001
XLPE®

up to and including 18/30 (36) kV cables (unfilled) 2,5 0,004

greater than 18/30 (36) kV cables (unfilled) 2,5 0,001

greater than 18/30 (36) kV cables (filled) 3,0 0,005
PPL

equal to, or greater than 63/110 kV cables 28 0,001 4

= Pantalla metalica:

Las pantallas desempefan distintas misiones, entre las que destacan:

- Confinar el campo eléctrico en el interior del cable.

- Lograr una distribucién simétrica y radial del esfuerzo eléctrico en el seno del aislamiento.
- Limitar la influencia mutua entre cables eléctricos.

- Evitar, o al menos reducir, el peligro de electrocuciones

Para poder desempefiar su funcién adecuadamente, es necesario que estén conectadas a

tierra.
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Debemos distinguir 3 sistemas habituales de conexién a tierra:

- Conexién por ambos extremos (Solid Bonded):

Las pantallas estan conectadas directamente entre si y a tierra para que la tensién pantalla-
tierra se mantenga proxima a cero.

Este método no evita la circulaciébn de corrientes circulantes por las pantallas. Si se
desprecian las corrientes de Foucault.

Se utilizard Unicamente en lineas subterraneas de muy corto recorrido y en los casos en

que las pérdidas de potencia puedan ser asumibles.

- Conexién por un solo extremo (Single Bonding):

Las pantallas estan conectadas directamente a tierra en un solo punto de la linea, el resto
se conectan a tierra a través de descargadores de sobretensién cuya Unica funcién es
proteger los cables frente a perturbaciones externas.

Mediante estas conexiones se consigue eliminar las corrientes inducidas en las pantallas

Podemos distinguir 2 sistemas:
-Single-Point:

La tensién inducida en pantalla tendra valor de 0 en el punto de conexion a tierra, y se ira
incrementando hasta alcanzar el valor maximo en el punto mas alejado de la conexién a

tierra.
-Mid-Point o doble Single-Point:

Cuando la longitud de la linea es demasiado larga para utilizar la conexion Single-Point, se
puede realizar la conexién a tierra en un punto medio del circuito y aislado de tierra

mediante limitadores de tensidon en cada extremo.

- Cruzamiento de pantallas (Cross Bonding):

Con las pantallas puestas a tierra en los dos extremos de la linea, se divide el trayecto en 3
tramos y se realiza la transposicion de las pantallas.

De esta manera se induce una tensién entre la pantalla y tierra, pero se eliminan las

corrientes inducidas.
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Terminales

Conductores—

Pantallas de conductores ——_

_ ——— —— —— ———————— —

—

| Lem—— ===

Caja de puesta a tierra directa

Cajfa de puesta a tierra directa

Figura [15]: Conexidn por ambos extremos (Solid Bonded)

S—

3

I

|

I
!
I
I
|
|
I
]
|
-
=

ja de P.T. con cruzamiento de pantallas

Figura [17]: Conexidn por un solo extremo (Mid-Point) Figura [18]: Cruzamiento de pantallas (Cross Bonding)

= Armadura:
La armadura Las armaduras estdn pensadas para proteger el cable asumiendo las

siguientes funciones:
- Refuerzo mecanico, protegen el cable de fuerzas mecanicas, ya sean de compresion o de

atraccion, que no pueda soportar por si solo.
- Pantalla eléctrica anti-accidentistica.
- Barrera de proteccion contra roedores, insectos o larvas.

No son muy utilizados en el caso de los conductores de alta y media tension, pero

siempre se debe recordar su existencia si se prevé que el cable sufrir4 fuerzas mecéanicas

excesivas.
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= Datos técnicos relacionados con la pantalla y armadura.

— Resistividad del material de la pantalla/ armadura a 20°C (P20 pantalla):

La resistividad es la fuerza con la que se opone el material dado al flujo de corriente
eléctrica. Una resistividad baja indica un material que permite facilmente el movimiento de

carga eléctrica.
— Coeficiente de temperatura (0o pantalia):

Cuantifica la relacion entre la variacion de la propiedad fisica de un material y el cambio
de temperatura. En este caso determina el aumento o disminucion de la resistencia

eléctrica de acuerdo con la variacion de temperatura y la naturaleza de cada material.

Son caracteristicas tabuladas:

Los valores utilizados a lo largo de todo el proyecto provendran de la tabla 1, obtenida de la
norma IEC 60287 _1 1

Material Resistivity (p) Temperature
ohm - m at 20 °C coefficient (o)
per K at 20 °C

a) Conductors

Copper 1,7241 1078 3,93 1073
Aluminium 28264 1078 4,03 1073

b) Sheaths and armour

Lead or lead alloy 21,4 1078 4,0 1072
Steel 13,8 1078 45 1073
Bronze 3,5 1078 3,0 1073
Stainless steel 70 1078 Negligible

Aluminium 2,84 10-8 4,03 1073

NOTE Values for copper conductors are taken from IEC 60028.
Value for aluminium conductors are taken from IEC 60889.

= Cubierta exterior:

Es el elemento mas externo del cable, su principal misién es proteger el cable frente a
agentes dafiinos externos: quimicos, atmosféricos, biolégicos, abrasivos, etc.
Puede ademas tener prestaciones diferentes segun el tipo como mejor resistencia a la
absorcion del agua, ser ignifugas, con nula emision de compuestos halogenados...
Los compuestos mas empleados para cables de media y alta tension son:
- Policloruro de vinilo (PVC).
- Polietileno (PE).
- Polioloefina.

- Neopreno o hypalon (menos frecuente).
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Los datos constructivos son obtenidos del documento de Viesgo: “PROYECTO TIPO
LINEAS DE ALTA TENSION SUBTERRANEAS (HASTA 36 kV)”
Se podran emplear tres sistemas para la instalacion de los conductores:

= Conductores directamente enterrados:

Los conductores estan en contacto directo con el terreno. En todo momento la
profundidad minima de la terna de cables méas proxima a la superficie del suelo sera de 80
cm en canalizaciones bajo calzada, y de 60 cm en el resto de las canalizaciones. Sobre el
fondo de la zanja se dispondra una capa de arena fina lavada de espesor no inferior a 5 cm
sobre la que se colocaran los conductores, la separacibn minima entre circuitos no sera
inferior a 4 cm. A continuacion, se procedera al relleno de la zanja con arena fina lavada
hasta una altura entre 10 y 28 cm en funcién de la localizacién de la zanja (terreno, acera o
calzada), encima se instalaran las placas de proteccion mecanico. Finalmente se rellenara
la zanja empleandose el tipo de tierra y las tongadas adecuadas, realizando un compactado
mecanico hasta el nivel del terreno.

Este tipo de instalacion es muy comun en zonas donde exista la posibilidad de reabrir la
zanja para incluir nuevos tramos de cable o bien, realizar mantenimientos de los ya
colocados.

Las disposiciones mas utilizadas son colocacion de cables unipolares al tresbolillo, y en

capa (en contacto o separados).

GROUND LEVEL (EARTH SURFACE) GROUND LEVEL (EARTH SURFACE) GROUND LEVEL (EARTH SURFACE) GROUND LEVEL (EARTH SURFACE)

T O -
- - SPACING SPACING
—— TYPICALLY ALY SPACING
SPACING SPACING 3-12 INCHES 3-12 INCHES f— TYPICALLY
—— TYPICALLY =——f=— TYPICALLY —| O G | O 3~12 INCHES

0~12 INCHES 0~12 INCHES
SINGLE CIRCUIT SINGLE CIRCUIT MULTIPLE CIRCUIT MULTIPLE CIRCUIT
DIRECT BURIED - FLAT DIRECT BURIED - TRIPLEX DIRECT BURIED - FLAT DIRECT BURIED - TRIPLEX

= Conductores en canalizaciones entubadas:

Los conductores estan protegidos por un tubo con lo que se consigue una proteccion
mecanica adicional que permite alargar la vida util de estos. En contraposicion, los bancos
de ductos tienen menor capacidad de disipacion de calor que los cables directamente

enterrados, por lo que la corriente de servicio admisible sera ligeramente inferior.
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La dimension de la zanja es en funcidn de los tubos a alojar, de forma que en todo

momento la profundidad minima de la terna de cables méas préxima a la superficie del suelo

sea de 80 cm en canalizaciones bajo calzada, y de 60 cm en el resto de las canalizaciones.

En cada uno de los tubos se instalara un solo circuito. El nimero de tubos a instalar sera

siempre par.

- con tubos enterrados:

Sobre el fondo de la zanja se dispondra una capa de arena fina lavada de espesor mayor

a 5 cm sobre la que se colocaran los tubos, la separacién entre los mismos no sera inferior

a 4 cm. A continuacién, se procedera al relleno de la zanja con arena fina lavada hasta una

altura entre 10 y 28 cm m por encima de la generatriz del tubo de energia mas elevado en

funcién de la localizacion de la zanja (terreno, acera o calzada) encima se instalaran las

placas de protecciébn mecanico. Finalmente se rellenara la zanja empleandose el tipo de

tierra y las tongadas adecuadas, realizando un compactado mecanico hasta el nivel del

terreno.

- con tubos hormigonados:

El procedimiento de este tipo de canalizacion con respecto el anterior es el mismo, con la

diferencia de que, en vez de usar arena lavada, se procedera a rellenar con hormigén

En el recubrimiento de los tubos se empleara hormigoén del tipo HNE-15, apto para rellenos

y aplicaciones no estructurales.

GROUND LEVEL (EARTH SURFACE)

GROUND LEVEL (EARTH SURFACE)

GROUND LEVEL (EARTH SURFACE)

CONDUIT BURIAL DEPTH
TYPICALLY 2~5 FEET

SINGLE CIRCUIT
CONDUIT

CONDUIT BURIAL DEPTH
TYPICALLY 2~5 FEET

SPACING SPACING ;

—— TYPICALLY —| TYPICALLY

@3-,;‘\,“5 3~12 INCHES
( ) |

MULTIPLE CIRCUIT
CONDUIT

NATIVE SOIL

-

4 « “NATIVE SOIL BACKFILL

L . - .
PEERRR R N,
- « o o *
A\ . - 4 Y
S Y

R g C

CONCRETES *.

S50

> e <
(-
% T ed a
.. \.
. .
z A
3 A i -
~gih A '
. ‘ gty 0 .

MULTIPLE CIRCUIT
CONDUIT IN CONCRETE (DUCTBANK)
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5 .CONSIDERACIONES EN EL CALCULO.

Los calculos realizados por el programa se han basado en la ecuacion descrita por Neher,
J.H. y McGrath, M. H. (1957), y recogidas en la norma técnica IEC 60287, que plantea la
obtencién de la intensidad a través de un modelo térmico equivalente, es decir:
Deduciremos la intensidad méaxima admisible en un cable para corriente alterna, a partir de
la expresion que da el calentamiento de un conductor por encima de la temperatura

ambiente.

Considerando nuestro sistema en un régimen permanente, donde la intensidad que circula
por el cable se considera constante, la circulacion de corriente eléctrica a través del
conductor y otros componentes conductores genera unas pérdidas por efecto Joule, en
forma de calor ( I?R ). Por tanto, se origina un fujo de calor desde el interior hacia el exterior
del mismo. Dichas perdidas se ven influidas también por efectos originados por la

circulacion de corriente a través del propio conductor y los de alrededor.

Por otro lado, todas las capas que conforman el cable presentan un grado de resistencia
térmica, siendo relevantes los materiales aislantes, de alta resistencia térmica y
despreciable la de los materiales conductores.

Como consecuencia de lo anterior, apareceran diferencias de temperatura entre las
distintas capas, que limitaran la corriente maxima que se puede transportar sin

dafiar los componentes del cable.

Asiento de Medio

Temperatura  Aislante armadura Cubierta circuncidante Temperatura
Conductor ambiente
B8 1 antalla T2 armadura Ts T 3
2R Wy A A2
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La expresion del calentamiento del conductor por encima de la temperatura ambiente

obtenida por el modelo térmico equivalente:

AB = (12R + 172 Wd) T1 + [I2R (1 + A1) + Wd] n T2 + [I"2*R (I2R A1+ A2)+Wd] n (T3 + T4)

Donde:
= T1 : resistencia térmica por fase entre conductor y envolvente (K-m/W)
= T2 : resistencia térmica entre envolvente y armadura (K-m/W)
= T3 : resistencia térmica del revestimiento exterior (K-m/W)
= T4 : resistencia térmica del medio exterior (relacién entre el calentamiento de la
superficie del cable por encima del ambiente y las pérdidas totales por unidad
de longitud) (K-m/W)
= Wd : pérdidas dieléctricas por unidad de longitud y por fase (W/m)
=1, relacion de las pérdidas en la cubierta metélica o pantalla con respecto a las
pérdidas totales en todos los conductores de ese cable.
°A, es la relacion de las pérdidas en la armadura respecto a las pérdidas totales en todos los
conductores de ese cable.
= R resistencia eléctrica de un conductor en corriente alterna a su temperatura maxima de
Servicio (Q/m);

= AB calentamiento admisible del conductor con relacion a la temperatura ambiente ( °K)

La intensidad de corriente admisible de cables enterrados donde la desecacion del suelo
no existe o los cables estan al aire se obtiene de la fdrmula anterior como se indica a

continuacion:

40 —wy[05T, +n (Ty + Tz + T,)] 03

“|RT, +nR(L+ A4,) Ty + nR (1 + Ay + A)(Ts + Ty)

A0, Es el incremento entre la temperatura maxima de trabajo del conductor y la temperatura

ambiente (fmax — 8a) (K).

= n - es el numero de conductores aislados en servicio en el cable (conductores de la misma

seccion y transportando la misma carga);

24



UC

U\H_\/U(S\L)AD

DE CANTABRIA

Generalmente habra que contar con la posibilidad de que se produzca una desecacion
parcial del suelo. Los cambios en la resistencia térmica externa, a consecuencia de la
formacion de una zona seca alrededor de un solo cable o de un solo circuito, seran

obtenidos por la siguiente formula:

|_ AB_Wd[O,S T1+n(T2+T3+vT4)]+(U—1)AHX 05
C(R[Ty+n (A + A) Ty +n (14 A, + 2,)(T; + vTy)]

= v es el cociente de las resistividades térmicas de zonas de terrenos secos y himedos
(v = pd/pw).

°pd es la resistividad térmica del terreno seco (K-m/W);

°pd es la resistividad térmica del terreno humedo (K-m/W);

°pw es la temperatura critica del terreno y temperatura de la frontera entre las zonas
hameda y seca (°C).

°A0,. es el incremento de la temperatura critica del terreno e incremento de la temperatura
de la frontera entre las zonas hiumeda y seca sobre la temperatura ambiente
40, =(6x — 6a) (K).

La norma indica que:

Cuando la intensidad de corriente admisible se calcula bajo condiciones de desecacion
parcial del suelo, es necesario calcularla también para condiciones donde la desecacion

parcial no ocurra y se debe utilizar la menor de las intensidades.

Como se aprecia en las expresiones anteriores existen varios parametros a determinar,
los cuales se pueden dividir en dos grupos segun su naturaleza: Parametros térmicos y

eléctricos.

= Resistencias térmicas en el cable.

Estas resistencias corresponderan con T1, T2y T3.

La resistencia térmica de cada una de las capas del cable depende de las dimensiones,
diametro exterior, espesor de la capa, y de la conductividad térmica del material.

Las resistencias térmicas de los materiales conductores seran practicamente
despreciables

debido a su elevada conductividad térmica.
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= Resistencia térmica externa.

La resistencia térmica externa del cable depende de la instalacion donde se encuentre,

de pardmetros como la profundidad, la disposicion de los cables y las propiedades del

terreno.

Armadura . Aislante

©

Pantalla

Los parametros eléctricos dependen entre otros del material, la configuracion fisica
(geometria del cable), modo de instalacion (posicion de este y de los cables adyacentes) y
de las condiciones externas (temperatura ambiente, tension de la red) y dan lugar a las
siguientes pérdidas: Pérdidas en el conductor, Pérdidas dieléctricas, y Pérdidas en la

pantalla. Estas se describen a continuacion.

= Resistencia del conductor en funcién de la temperatura. R (Q/m)

A temperatura ambiente los iones de la red estructural de un conductor vibran alrededor
de posiciones neutras. Los electrones libres se encuentran en movimiento aleatorio. Al
someter el conductor a una diferencia de potencial los electrones se aceleran en una
direccién chocando y rozando en su desplazamiento, frenando y acelerando, dando lugar a
una pérdida de energia cinética que se disipa en forma de calor (Efecto joule).

Segun aumenta la temperatura, las vibraciones del material aumentan, aumentando las
colisiones y dificultando el desplazamiento de los electrones libres e incrementandose la
energia liberada en forma de calor. Es decir, aumentando la resistencia del conductor segun

la ecuacion:

R ES R1[1 + O(Tl(é?l - 92)]

aT1 es el coeficiente de variacion de la resistencia de un material con la temperatura.

01,62 Temperaturas inicial y final, respectivamente.
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= Efecto piel o pelicular. y;

Considerando un cable formado por varios conductores, se tiene que al trasportar una
intensidad alterna se generan unas lineas de flujo alrededor de cada conductor, siendo los
mas afectados por estas lineas los conductores del centro y menos los de la periferia.

Segun Faraday, variacion de la linea de flujos en un
conductor, originadas por el resto de los conductores de
alrededor originan unas fuerzas electromotrices que se
opondran al sentido natural de la corriente responsable
de estas.

Esto se traduce en una pérdida de uniformidad de la

densidad de corriente, concentrandola en la periferia, lo

gue seria similar a la perdida de la seccién de cable, y

su correspondiente aumento de la resistencia eléctrica.

»_Efecto proximidad. y,

Puede darse el caso de que otros cables externos cercanos generen efectos magnéticos
gue modifiquen la uniformidad de la densidad de corriente.

Por otro lado se produce también la atraccién o
repulsion de las cargas (conductores con cargas
opuestas o del mismo signo) en ambos conductores,
lo que genera una discontinuidad en el reparto interno

de la densidad de corriente en los conductores.

Las configuraciones que sufren este efecto son las
bipolares, tripolares y multipolares,
0 grupos de cables unipolares donde existe

cercania de conductores.

= Perdidas en el conductor:

Combinando los 3 efectos anteriores obtenemos como resultado que la resistencia del
conductor, por unidad de longitud, en corriente alterna y a la temperatura maxima de

servicio, viene dada por la formula:
R'=R(1+ys+y,) (Q/m)
Salvo en el caso de los cables en tubo de acero que seria:

R'=R(1+ 150 +yp)) (Um)
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= Perdidas dieléctricas: w,

Son debidas a 3 fendmenos:
1- Un rozamiento por la oscilacion de cargas en los atomos del aislamiento debido al
campo alterno originando calor.
2- Una corriente de fuga que provoca pérdidas reales que se disipan en forma de
calor.
3- Un efecto capacitivo producido por un material aislante situado entre 2 capas
conductoras (conductor y pantalla), entre las cuales existe una diferencia de tension.

Se genera entre ambas capas un campo eléctrico que produce fugas de energia en

el material aislante en forma de calor.

. Pantalla

_~ Aislamiento

- Conductor

= Perdidas en la pantalla: 14

Estan formadas por:

Las pérdidas por corrientes circulantes A

Las pérdidas por corrientes de Foucault A7

A=A+ A
Dependiendo del tipo de conexion de la pantalla a tierra, predominaran unas u otras
pérdidas:
= Conexion por ambos extremos: Predominan las corrientes circulantes, las corrientes de
Foucault son despreciables.
= Conexion por un solo extremo: Predominan las corrientes de Foucault, las corrientes

circulantes son despreciables.
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= Perdidas por corrientes circulantes:

Al existir un circuito cerrado a través de las pantallas se produce un camino de retorno de
la corriente inducida de otros cables de fase. Esta corriente provoca un efecto de
calentamiento y un aumento de la temperatura en las cubiertas metalicas o armaduras de

los cables.

= Perdidas por corrientes de Foucault:

Son bucles cerrados de corriente eléctrica inducida dentro de los conductores por
un campo magneético variable en el conductor de acuerdo con la ley de induccion de

Faraday. Pueden ser inducidas por el propio conductor y por los conductores proximos.

Corrientes de
@ Foucault
Sheath Sheath Circuit Current ) comente AC
_____________ 711l
f J Sheath Bonding (7 Flujo variable
el /
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6. PROGRAMA.

Es una herramienta cuya utilidad radica en el calculo de la intensidad maxima admisible
bajo diferentes tipos de instalacion.

Debido a la amplitud de casos posibles y numerosas combinaciones entre ellas, se ha
optado por limitar el nimero de opciones a los tipos de instalacion mas habituales y
tomando una serie de condiciones generales, siendo posible la ampliaciéon de este en un

futuro para abarcar un mayor nimero de casos y condiciones.

» Consideraciones generales:

Cables unipolares.
Cables idénticos igualmente cargados para cada circuito.

Con pantalla o cubierta metélica comun.

Para la elaboracion del programa se ha utilizado la herramienta de software matematico

Matlab. Las razones que me han llevado a usar dicha herramienta son:

La universidad de Cantabria ofrece una licencia de Matlab de manera totalmente gratuita
para instalar en los equipos particulares de profesores, alumnos e investigadores. Ademas,

el contrato de la UC incluye cursos de formacién y soporte en el uso de Matlab.

Es una herramienta que ya hemos utilizado previamente, a lo largo de mi paso por la
universidad, lo cual me ha permitido tener ya unos conocimientos basicos sobre los que

apoyarme para poder aprender, mejorar y desarrollar mi conocimiento.

Es un leguaje de alto nivel disefiado especialmente para Ingenieros y cientificos, lo que se
traduce en facilidades para la introduccion de funciones, un entorno de trabajo sencillo y
documentacion de facil comprension, todo ello combinado con una gran potencia para el

calculo técnico.
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El programa se compone de 4 interfaces gréficas diferentes que se disponen de la

siguiente manera:

Plantilla 1 Plantilla 2 Plantilla 3

Resultados

A continuacion explicaremos cada una de las ventanas individualmente, concretando la

funcién de cada una y como debe el usuario interaccionar con estas.

» SELECTOR:
Es la primera pagina que nos muestra el programa tras la imagen de carga, consta de
varios menus desplegables donde el usuario podra seleccionar las condiciones que se

ajusten a la instalacién que desea calcular. Pudiendo elegir:

- El tipo de instalacion.

- El ndmero de cables.

- Ladisposicion de los cables.

- El ndmero de canalizaciones.

- Eltipo de conexion de la pantalla a tierra.

- La existencia de armadura.

Estas elecciones son las que guian al programa para poder elegir los célculos internos
gue debe hacer y cuales son los datos que estos van a necesitar, y que posteriormente va a

pedir a través de diferentes plantillas.

Ademas, estas selecciones seran restrictivas, es decir, segun el elemento que elijamos

aparecen o desaparecen opciones, evitando asi posibles errores en el programa.
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La imagen gue inicialmente nos muestra el programa por defecto tras abrirse sera:

Selector _ %
Tipo de instalacion Numero de cables
Directamente enterrados v 1 "

Conexion pantalla a tierra

Cubiertas cortocircuitadas en ambos e... ~

Armadura

Con armadura w

Continuar

Si pinchamos sobre un recuadro podremos ver las opciones que cada uno de ellos nos
ofrece:

Tipo de instalacion Mumero de cables
Directamente enterrados v 1 v
Directamente enterrados

Canalizaciones enterradas en suelo 2

Canalizaciones enterradas en hormigon 2

Como hemos mencionado anteriormente, los menuds seran diferentes en funcion de las

elecciones que tomamos, por ejemplo, si elegimos mas de 1 cable en el caso de estar
directamente enterrados, se nos mostrara lo siguiente en pantalla:

Tipo de instalacion Numero de cables  Contacto
Directamente enterrados w 2 w Si w
Conexion pantalla a tierra F
]
Cubiertas cortocircuitadas en ambos e... ~
Tipo de instalacion Numero de cables  Contacto
Directamente enterrados w 3 v Sin contactof.. ~
Conexion pantalla a fierra Sin contacto/Disposicion en capa
Con contacto/Disposicion en capa
Cubiertas cortocircuitadas en ambos e... ~ Con contacto/Tresholillo
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Si cambiamos de tipo de instalacion, también cambiaran las opciones, a unas totalmente

diferentes, pero que son las necesarias para esas condiciones, por ejemplo, en el caso de
canalizaciones enterradas en el suelo o en hormigén:

Tipo de instalacion Numero de cables  Numero de tubos
Canalizaciones enterradas en suelo e 2 w 1 w
. . 1
Conexion pantalla a tierra
Cubiertas cortocircuitadas en ambos e... ~ 9
Tipo de instalacion Numero de cables  Numero de tubos

Canalizaciones enterradas en hormigon ~ 3

S 1 ot
Conexion pantalla a tierra
Cubiertas cortocircuitadas en ambos e... 3

El mena de tipo de conexion de la pantalla a tierra y la existencia de armadura son
independientes del tipo de instalacion como tal, y sus célculos son independientes a estas,

por lo que se mantendran ofreciendo las mismas posibilidades para todos los casos

Para el tipo de conexion de pantalla si es condiciéon el nimero de cables, y el tipo de

disposicion, pero estas condiciones ya se asignan anteriormente. En el caso de
canalizaciones se asume la colocacion de las ternas en tresbolillo.

Podemos ver las opciones desplegadas:

Conexion pantalla a tierra Armadura

Cubiertas cortocircuitadas en ambos e... Con armadura ~

Cubiertas cortocircuitadas en ambos extremos
Cubiertas cortocircuitadas en un solo punto

F e omvewmm el vame

Con armadura
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En el siguiente esquema podemos ver mejor la estructura interna de esta interfaz.

TIPO DE INSTALACION

Directamente enterrados

DO-HOMmMw

Canalizaciones

N° DE CABLES DISPOSICION

1

En contacto
Separados

Separados (en capa)

Contacto (en capa)
Contacto (tresbolillo)

enterradas en el suelo

Canalizaciones enterradas
en hormigdn

N° DE TUBOS
1 1
2 2
3 3
1 1
2 2
3 3

CONEXION DE LA PANTALLAA TIERRA ARMADURA

‘ Cubiertas cortocircuitadas en Con armadura

ambos extremos

- Sin armadura

Cubiertas cortocircuitadas en

~ un solo punto

Finalmente pulsando el boton de continuar se aceptaran las condiciones anteriores y se

pasara a la proxima interfaz gréfica.

Continuar
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* PLANTILLAS:
Esta interfaz es la que nos permite introducir las caracteristicas de nuestra instalacion, es
decir, los datos que necesitamos previamente a los célculos.
Las principales se obtienen de:
- Las caracteristicas propias del cable.
- Las caracteristicas del terreno.

Profundidad de instalacion.

- Temperaturas maximas, minimas o reales.

La obtencién de algunos de estos la hemos indicado en la seccion de “puntos de partida”.

Para otros seran necesarias mediciones reales, aproximaciones o datos previstos.

La aparicion de unas u otras plantillas estd condicionada a las elecciones realizadas
previamente en el selector, ya que para diferentes opciones se llevan a cabo diferentes

célculos con diferentes férmulas, y consecuentemente, serdn necesarios diferentes datos.

Primeramente, se plante6 realizar la generacién procedural de las plantillas, de manera
gue la apariciéon de los datos surgiera segun su necesidad, pero debido a la limitacion del
tiempo se han creado 3 plantillas estandar, que a pesar de ser menos dindmicas, son una
solucion valida, con la Unica diferencia de que, los datos que no sean necesarios, no seran

tenidos en cuenta por el programa y el usuario podra asignarles un valor 0.
Las plantillas disponibles son las siguientes:

- Plantilla 1

plantillal = X
rof-resistividad térmica t1-espesor del dc-diametro del tang-factor de pérdidas tetha_a -
del aislamiento 35 aislamiento del 55 conductor(mm). 14 del aislamiento 0.004 temperatura 20
(K = mW) . conductor(mm} . . ambiente (°C)
ro2-resistividad termica t2-espesor dal di-es el diametro e-permitividad relativa ttha_s-temperatura
del asiento armadura 15 asiento de la 5 exterior del 261 del aislamiento 55 critica del terreno &0
(K x mw) armadura(mm). aiskamiento (con y temperatura de la
exclusion de la frontera entre las
pantalla) (mm) zonas

himeda y seca (°C)

ro3-resistividad térmica t3-espesor del ds -didmetro exterior de R20-resistencia del
de la cublerta exterior 35 revestimiento 25 la cubierta o 2 conductor a 20 °C 020663
(K * mw) exterior(mm), pantalia(mm). (ohm/m)
alphaz0-es el
roé-resistividad térmica Lprofundidad de da-didmetro exterior de v:;:g;‘:':;gil
del suelo. 15 enterramiento(mm) 3000 Brreina) 3 de Ia resistividad en 0.004
(S funcién de la
temperatura
rod-resistividad s1-es la distancia entre de-diametro exterior del rﬁiﬁ;:’é:;
" N :
érmica e ejes de dos cables . cable(mm). s o erinl e s 0.0011
del suelo seco. adyacentes
e pantalla 20°C
alphaz0p-coeficiente de
row-resistividad Uo-tensi6n con relacion coeficiente efecto piel - variacion a 20 °C
térmica f a tierra (V). 12000 Ks 1 de la resistividad de la 0.00¢
del suelo himedo pantalla
(K = mA) en funcién de la
temperatura
tablas Esquema
ros-resistividad
e e F-frecuencia coeficiente efecto tetha-temperatura
Eara 0 - proximidad - kp 08 méxima de Servicio(°C) -

cubierta metalica
a la temperatura de
servicio

K = M)
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- Plantilla 2.

ro1-resistividad térmica t-espesor del de-diametro del tang-factor de pérdidas tetha-temperatura
del aislamiento 35 aislamiento del s conductor(mm. 14 del aislamiento 0.004 méxima de servicio %@
(K mi) conductor(mm.
tablas
di-es el diametro
ro2-resistividad térmica t2-espesor del asiento Tﬂem‘f ﬂ[ﬁ‘ e-permitividad relativa tetha_a -
del asiento armadura. de la armadura(mm) aislamiento (con del aislamiento temperatura
e 0 (mm). ] exclusion do I 261 25 Bt = 20 esquema
pantalla) (mm)
tetha_xtemperatura
ro3-resistividad térmica t3-espesor del ds ~diAmetro exterior de R20-resistencia el “"“'““ depterrene,
de la cubierta exterior 35 revestimiento 25 la cublerta o 34 conductor a 20 °C 020663 Yﬁ:g;z?;z:"fg |:: &0
(K= M) exterior(mm). pantalia(mm), (ohmim) s
hiimeda y seca (°C)
EIITEEDG tetha_m-Tomedia del
rod-resistividad térmica Lprofundidad de da-diametro exterior de ““"‘E‘E”‘;gic medic que
c}l(el sm 15 enterramiento.(mm} 3000 Ia armadura(mm). 2 d:‘a”?;:ss"t:nan o 0.004 rellena el :j;;m entre &
(Ko mott) funcién de i conducto(C®)
temperatura
R20p-valor de
rod-resistividad térmica s1-es la distancia de-diametro exterior del resistividad del
del suglo seco. 15 E;:;:ceﬁ:: 2 cable(mm) 2 material de la 0.0011 187
(K = m) pantalia 20°C
adyacentes (mm} Tohmim)
n ., alpha20p-coeficiente de
row-resistividad térmica s2-5 Ia distancia entre do-el dimetro exterior T EEITE
del suelo himedo. . eies de dos 210 del conducto/tubo (mm) 160 e 0.00¢ 0312
(K  miv) canalizacionesfubos panala
(mm) en funcion de la
temperatura
roTubo-resistividad Uo-tension con relacion dd-didmetro interior del Ks-coeficiente
térmica del tubo s a tierra (V) 12000 conductoftubo (mm) 156 efecto piel s 00057
(K % M)
ros-resistividad
e‘étﬂ”':‘ﬂ del f-frecuencia (Hz) Kp-coeficients
material que efecto proximidad
constiuye la o so 08 OK
cublerta metéica
& la temperatura de
servicio.

Plantilla 3.

plantilla3
| " L lg-profundidad de
ro1-resistividad térmica t-espesor del de-diémetro del tang-factor de pérdidas tetha-temperatura e
del aislamienta - aisiamiento del 55 conductor(mm). 1 del aisiamiento 0.008 méxima de servicio (°C) 20 e e e 3200
(sariiy ETET ) blogue de conductos(mm)
ro2-resistividad térmica t2-espesor del asiento dres o et e-permitividad relativa tetha_a - x-menor dimension del
del asiento armadura de la armadura(mm), 0 oo o 2611 del sislamiento 2e temperatura 2 blogue de conductos. 00
] aislamiento (con
K= i ambiente (°C) (mm)
exclusion de la
pantalla) (mm)
tetha_x-temperatura
" " . itica del te -
o3 resislividad térmica t3-espesor del ds -diémetro exterior de R20-resistencia del | femperdtora ge y-mayor dimension del
de la cublerta exterior e revestimiento 2c ia cublerta o 2 conductor a 20 °C 020663 ey i & blogue de conductos. &0
K = ) exterior(mm). pantala(mm) conmim) ons (mm)
himeda y seca (°C)
a"’";‘zn‘f‘ dEI tetha_m-Temedia del
rod-la resistividad Lprofundidad de da-didmetro exterior de s medio que N-numero de
térmica del suelo 15 enterramiento. (mm) 3000 Ia armadura(mm). 2 O 0008 rellena el espacio entre & calalizaciones en 1
* cable y &l bloque ee
pctoncls conducto(C?) hormigon
temperatura
i . R20p-valor de
rog-resistividad térmica s1-6s la distancia de-didmetro exterior del resistividad del u
del suelo seco. 15 entre ejes de % cable(mm). " e eelac 00011 187
(€= miv) dos cables pantal 20°C
adyacentes (mm) (ohm/m}
. ) alpha20p-coeficiente de
row-resistividad térmica s2-es la distancia entre do-diametro exterior del variacién a 20 °C v
del suelo humedo. 1 ejes de dos. 210 conductoftubo (mm) 160 de la resistividad de la 0.004 032
(K x mW) canalizacionesftubos pantalla
en funcidn de la
temperatura
roTubo-resistividad Uo-tension con relacion dd-diametro interior del Ks-coeficiente Y
térmica del tubo. 35 atierra (V). 12000 conducto/tubo (mm) 156 efecto piel 1 0.0037
tablas Esguema
roh-resistividad térmica f-frecuencia (Hz) Kp-coeficiente
del hormigon e s efecto proximidad .
ros-resistividad eléctrica
del material que constituye.
ia cublerta metdica
ala temperatura de servicio. 0
(K = miw)
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Estos paneles constan de unos cuadros de insercion de nimeros, aqui es donde
asignaremos los valores a cada una de las variables. Cada uno de estos va acompafiado de
su correspondiente texto indicando la variable requerida y las unidades en las que debe

introducirse. Por ejemplo:

rol-resistividad térmica t1-espesor del dec-didmetro del
del aislamiento 35 aislamiento del 55 conductor{mm). 14
(I = mAW} conductor{mm).
ro2-resistividad térmica t2-e=pesor del asiento d"eit"ﬂ _1:I|a;1eltrn
del asiente armadura de la armaduraimm). 0 (HAELLNeE 261
o aislamiento (con -
(K = mi) "
exclusion de la
pantalla) (mm}

Para ayudar al usuario, se han introducido los siguientes botones en todas las plantillas:

tablas Esquema

= Tablas: Abre un pdf con las tablas proporcionadas por las normas IEC 60287 2 1y IEC

60287 _1 1. Que son algunas de las mostradas en la seccién de “puntos de partida”.

= Esquema: Abre un pdf con una guia visual que sirve de ayuda para identificar o concretar

el origen de algunos datos en caso de duda.

Ademéds, para asegurarnos el buen funcionamiento del programa hemos afiadido la
condicion restrictiva de que si se detecta que alguno de los parametros introducidos no es
numeérico, se despliega un mensaje de texto, indicandonos que hay un error en la insercion
de datos y que dato es el incorrecto. El programa no nos dejara aceptar los datos hasta que

se solucione el error.

ERROR Kp-coeficiente

efecto proximidad
o El valor de Kp debe ser numerico

fallo
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Una vez introducidos los datos correctamente, pulsaremos el botén de OK, esto nos
llevara a la ultima interfaz.

» RESULTADOS:
Los resultados de los célculos se mostraran en el siguiente panel, dandose los valores de

las resistencias térmicas (T1, T2, T3 y T4), las perdidas dieléctricas (Wd), la resistencia
eléctrica del conductor a T° maxima de operacion (R) y las perdidas en la cubierta metalica
(A4,). Siendo estos los parametros principales de las ecuaciones [1] y [2]. Profundizaremos
en ellos un poco mas en el apartado de resultados explicAndolos y analizandolos para
diferentes casos.

Seguidamente se muestran los resultados del célculo final:

I11: La intensidad de corriente admisible de cables enterrados donde la desecacién del suelo
no existe

I12: La intensidad de corriente admisible de cables enterrados donde se produce un secado

parcial del suelo.

Resultados = X
T1 - Resistencia térmica entre conductor y envolvente :  0.32298 K-m/W
T2 - Resistencia térmica entre envolvente y armadura - 0 K-m/W
T3 - Resistencia térmica del revestimiento exterior . 0.076427 K-m/W
T4 - Resistencia térmica del medio exterior - 1.4005 KemW
Wd - Pérdidas dieléctricas por unidad de longitud vy fase :  (0.040349 Wim
R - Resistencia eléctrica del conductor a TPmax :  0.00026399 Q/m

A_1 - Pérdidas en la cubierta metalica respecto a las totales ©  (.005008

11 - Intensidad calculada para cables enterrados donde no se seca el suelo:

3828423 A

12 - Intensidad calculada para cables donde se produce un secado parcial del suelo:

368.2612 A

Exportar a Excel
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Por ultimo hemos afiadido la opcion de exportar los datos en un archivo .xsl, ya que

hemos considerado que seria el formato mas comun para este fin.

Al pinchar en el botén de “Exportar a Excel” se nos abre la posibilidad de guardarlo en la
ubicacién que nosotros deseemos.

Select File to Write

€ v 4 B Esteequipo > Escritorio » Ejemplo exportar excel

Organizar »  Nueva carpeta

s Intensidad

|
|
|
\
|
|
|
Resultados Intensidad
|

~ Ocultar carpets Archivo Editar Ver Insertar Form
e o P 100% £€ % .0
A B c

1 R_T1: 0,32253

2 R_T2: 0

3 R T3: 0076427

4 R_T4: 1,4005

3 R_Wd: 0,0403450

& R_R: 0,00026355
R_Lambdal: 0,005098

8 R_I11: 382,8423

g R_I12: 368,2612
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En esta seccion explicaremos la parte del programa correspondiente al funcionamiento
interno del mismo, dividiéndolo en 2 subsecciones, una “5.4.1” donde explicaremos
elementos del cédigo y la 5.4.2 donde explicamos detalladamente el codigo y su estructura

en el programa.

* Guide: Interfaz de usuario

Para la realizacion de la interfaz de usuario de la aplicacién se ha utilizado el entorno de
programacion grafico de Matlab GUIDE.

Este entorno cuenta con un editor grafico que nos permite crear y modificar de forma
sencilla los distintos componentes de la interfaz gréfica, ademas de, a través de las diversas
funciones proporcionadas por esta herramienta, realizar la programacién de dichos
componentes.

A continuacion, se detallan los elementos graficos principales de GUIDE que se han

utilizado en la construccion de la aplicacion.
= Edit Text:

Este elemento consiste en un cuadro de texto que nos permite tanto mostrar como escribir

texto en su interior.

Edit Text

Para llevar a cabo la lectura del texto escrito dentro del Edit Text, tendremaos que hacer
uso de la funcién get de GUIDE para obtener el valor de la propiedad “string” del control
indicado, por ejemplo, para leer el valor escrito en un Edit Text denominado “prueba”,

usariamos la funcion de la siguiente manera:

texto = |get (handles.prueha, "string")

= Static Text:
-Este elemento es simplemente un texto estatico, cuyo contenido no puede ser modificado

por el usuario de la aplicacion, sino que debe ser establecido durante la creacion de la
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misma, o bien durante su ejecucion, utilizando la funcién set para cambiar el valor de su
propiedad “string”.
Por ejemplo, si quisiéramos mostrar el texto “Hola” en un static text denominado “prueba”, lo

hariamos de la manera siguiente:

set (handles.prueba, "string', "Hola')

= PopUpMenu:

Este control consiste en un menu desplegable en el que se pueden mostrar varias

opciones, y que permite al usuario seleccionar cualquiera de ellas.

Tipo de instalacion

Directamente enterrados -

Directamente enterrados

Canalizaciones enterradas en suelo
Canalizaciones enterradas en hormigon

En este caso, para obtener la opcion seleccionada en el control no basta con obtener el
valor de la propiedad “string”, pues eso nos devuelve unicamente una lista con todas las
opciones. Para obtener el valor seleccionado, en primer lugar debemos obtener el valor de
la propiedad “value”, que nos devuelve la posicidn correspondiente a la opcién seleccionada
en el control, después obtenemos la lista de opciones del control, con la propiedad “string”,
y por ultimo, obtenemos el elemento de la lista de opciones gque se encuentre en esa
posicion.

A continuacion, se muestra un ejemplo de este funcionamiento:

idx = get (handles.pop enterramiento, 'Value'});
items = get(handles.pop enterramiento, 'String');
selectedItem = items{idx}:

= PushButton:

Este control consiste en un boton, al cual podemos asignar el texto que queramos, y que

al ser pulsado ejecuta una funcion callback asociada a él.

Continuar
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A continuacion, se muestra un ejemplo del uso de la funcién callback de un pushbutton
para abrir un formulario denominado “prueba”.

function btContinuar Callback (hObject, eventdata, handles)
prueba

end

» Conceptos de la programacion:

Para la realizacién del programa, ha sido necesaria la utilizacion de diversas sentencias

gue modifican el flujo de este. Detallamos el funcionamiento:

= Sentencia IF-ELSE

La sentencia de control condicional IF es una sentencia que evalla la condicion logica
gue se le indique, y ejecutara el codigo situado dentro del bloque IF en caso de evaluarse
como verdadera, o el cédigo del bloque ELSE en caso de evaluarse como falsa.

Ejemplo que evalua si el valor de una variable ‘n’ es mayor que 0:

ifn >0

dizsp("Es mayor')
elze

di=({"E=z menor'}

end

= Sentencia SWITCH-CASE
-Esta sentencia obtiene el valor de una variable que se le indique, y ejecuta el cddigo
situado en el case que corresponda al valor de dicha variable.

A continuacion se muestra un ejemplo del uso de esta sentencia:

switch n
case 1
disp('n

M
m
|

case 3
di=p('n

m
W]
a3

case 7T

disp('n

m
L]
1

end
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= Bucle FOR

El bucle For es una estructura de control que sirve para ejecutar el codigo contenido
dentro del bucle un nimero determinado de veces.
Este bucle cuenta con una variable de control, a la que se asigna un valor inicial, y cuyo
valor va aumentando hasta llegar al valor especificado.

A continuacion, se muestra un ejemplo de bucle For que muestra por pantalla los nimeros
del 1 al 10:

for i = 1:10
disp(i)
end

« Archivos principales:

= scripts de formulas: Se ha creado una script con el conjunto de féormulas que se van a
utilizar para realizar los céalculos, este archivo es el primero que se ejecuta. Mas adelante
seran los célculos los que utilicen o no las formulas en funcién de las selecciones para lo

gue se desea calcular.

= scripts de célculos: se han creado diferentes scripts con los célculos correspondientes a
cada caso. A cada script de céalculo se le ha asignado un cdodigo al final de su nombre que

en el programa se utilizara para asociarlos a las opciones del selector.
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Vamos a explicar la programacion de cada uno de los archivos principales en orden de

ejecucion de estos.

 Archivo selectorinicio.m :

En cuanto a la interfaz gréfica, para el selector inicial que es donde elegimos las
condiciones de nuestra instalacién a calcular, se ha creado una ventana que contiene 7
pop-menus, a los cuales nos referiremos a partir de ahora como “selectores de
condiciones”.

Cada uno de ellos tiene sobre él un texto, implementado mediante un static text, que
indica su funcion.

Las diferentes elecciones nos hacen visibles nuevas opciones de seleccion, que se

encontraban ocultas hasta ese momento.

Para entender como se ha realizado, vamos a explicar el funcionamiento interno de uno

de los selectores, concretamente el de “tipo de instalacion”.

En el siguiente bloque de cédigo creamos la variable “idx” que contiene el valor de la
posicién seleccionada en el popmenu del tipo de instalacién, llamado pop_enterramiento.
La variable “items” recoge una lista con los textos de las opciones contenidas en el
popmenu y “selectedltem” coge el texto que esta en la posicion indicada por “idx” dentro de

la lista.

idzx = get(handles.pop_ centerramiento, 'Valus');
items = get (handles.pop enterramiento, "String');

selectedlItem = items{idx};

En las siguientes lineas de codigo, comprobamos cual es el valor de la variable
“selectedltem” y si se corresponde con alguno de los textos indicados literalmente.
Si eso sucede, mediante la funcién set hacemos visibles los popmenus correspondientes y

ocultamos los que no sean necesarios.

if(strcmp (selectedltem, 'Canalizaciones enterradas en suslo')

| |strcmp (selectedItem, "Canalizaciones enterradas en hormigon'))

set (handles.pop _num tubos, 'visible',true);

set (handles.cxt_num tubos, 'visikle',true);

idx = get (handles.pop num cables, 'Valus');

items = get (handles.pop num cabkles, 'String');

selectedItem = items{idx};

if(strcmp (selectedltem, "2") | |stromp (selectedltem, "3'))
set (handles.txt_contacto, "visible',false);
set (handles.pop contacto_ 2 cabkles, 'visikle',false);
set (handles.pop contacto_3 cabkles, "visikle',false) ;5

end
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Para aceptar las condiciones introducidas en los selectores, se ha afiadido un boton,
implementado mediante un pushbutton con el texto “continuar”.
Al ser pulsado, comprueba dichas condiciones y muestra al usuario la pantilla

correspondiente a estas.

En el siguiente bloque asociado al pusbutton “continuar” obtenemos una lista con todos

los popupmenu de la interfaz.
En la variable “opcionesSeleccionadas” creamos una lista con 7 unos.

Hacemos un bucle for para recorrer la lista de los popupmenu recogidos, y de cada
popmenu obtenemos la posicién de la opcién seleccionada (que es un numero) y

guardandolo dentro de la variable “opcionesSeleccionadas”.

popmenus = findobj (gcf, 'Style’', 'popupmenua') ;
opcionesSeleccionadas = [1,1,1,1,1,1,1];
for i=1:7

menu = popmenus (i) ;

if strcmp (get (menu, 'visikle'), "on')

idx = get (menu, "Value');

I
s
o,
L

opcionesSeleccionadas (i)
else

I
=
e

opcionesSeleccionadas (i)
end
end

El orden en el que se guardan las opciones es el siguiente:
“contacto3cables, n° tubos, contacto2cables, conexion pantalla, n® cables, armadura, tipo de

instalacion”

Por ejemplo, si hemos elegido la siguiente opcion en el selector:

Canalizaciones enterradas en hormigén, 3 cables, 3 tubos, con armadura, cubiertas
cortocircuitadas en ambos entremos.

El valor de la variable “opcionesSeleccionadas” sera:

(1,3,1,1,3,1,3).

A continuacion, con la funcién num2str convertimos todos los valores de
“opcionesSeleccionadas” de numero a texto y mediante la fucién strcat los concatenamos

con lo que obtendremos un cédigo, que siguendo el ejemplo anterior sera:

1311313.

laCpcion = strcat (num2str (opcionesSeleccionadas (1)) ,num2str (opcionesSeleccionadas (2) ), ..
num2str (opcionesSeleccionadas (3) ), 'l' , num2str (opcionesSeleccionadas (5) ), ..«

1", num2str (opclonesSeleccionadas (7)) )

file = dir(strcat('*',laCpcion,".m")};

ficheroCompleto = fullfile(file.folder,file.name);
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Utilizando este codigo, obtenemos el script de los célculos correspondientes a esas
opciones.

Es decir, obtendremos la ruta del archivo cuyo nombre termina en 1311313.m

‘e8| CANALIZACIONES_ENTERRADAS EN_HORMIGON_3CABLE_3TUBO_1311313.m
‘ﬂ CAMALIZACIONES_EMTERRADAS_EM_HORMIGOM_3CABLE_ZTUBC_1211313.m
%) CANALIZACIONES_ENTERRADAS_EN_HORMIGON_3CABLE_1TUBO_1111313.m
%) CANALIZACIONES_ENTERRADAS_EN_HORMIGON_2CABLE_3TUBO_1311213.m

Mediante la sentencia switch comprobamos el valor de la opcion seleccionada en el
popmenu del tipo de instalacion (con el tag tipo_enterramiento).
Si el valor es 1 — Directamente enterrados, se muestra la plantilla 1.
Si el valor es 2 — Canalizaciones enterradas en el suelo, se muestra la plantilla 2.

Si el valor es 3 — Canalizaciones enterradas en hormigén, se muestra la plantilla 3.

switch(tipo enterramiento)
case 1
run {fullfile(file.folder, "plantillal.m"}}
case 2
run({fullfile(file.folder, "plantillaz.m"))
case 3
run {fullfile(file.folder, "plantilla3.m"} )
end

¢ Archivo Plantilla (1,2 y 3) .m:

La plantilla se compone de un conjunto de Edit Text, cuyo nimero cambiara segun el
namero de variables que necesiten los calculos a realizar por el programa y un pussbutton
denominado “Calcular”.

En el momento que pulsamos el boton se obtiene el valor de cada uno de los datos
introducidos en la plantilla por el usuario, extrayéndolos de cada uno de los Edit Text,
comprobando si es un numero valido y sino, mostrando un mensaje de error y deteniendo la

ejecucion.

Esto se hace de la siguiente manera:

Uo=sztridoukle (get (handles.edit Uo, 'string')):

if isman (Uo)==1;

errordlg('El wvalor de Uo dekbe ser numerico', "ERRCR')
return

end
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En este caso estariamos obteniendo el valor de la variable Uo, que corresponde en la

plantilla a la tensién respecto a tierra.

Por otro lado, ejecuta el script “FORMULAS”, “CALCULOSGENERALES” explicadas
anteriormente, y obtiene la opcion elegida en el selector para la armadura y en funcién de la

opcion, mediante una sentencia if, realiza unos u otros calculos.

FCORMULAS

CALCULCGENERALES

ventana selector = findobj ('Tag', 'selectorInicic'):
lasCpciones = getappdata(ventana selector, 'lasCpciones');
laarmadura = getappdata(ventana selector, 'armadura’)

if laarmadura == 'l

E T2=RT2 1l(roZ,t2,ds)
else

R T2=0;

end

Seguidamente recuperamos el archivo que habiamos obtenido anteriormente, que se
correspondia a la script de los célculos que dependian de las opciones seleccionadas en el

selector, y que, como hemos mencionado anteriormente, tienen un cédigo asociado.

fichero calculos = getappdata(ventana selector, 'tipo calculo')
run (fichero calculos)

Finalmente, a partir de la opcién elegida para la pantalla, mediante otra serie de
sentencias if, realizamos los célculos correspondientes a dicha opcion y por ultimo
ejecutamos el script “CALCULOINTENSIDADES”

* Archivo Resultados.m :

En este punto obtenemos los resultados y los mostramos en la pantalla mediante static

text,de la siguiente manera:

Resultados (R_T1,R T2,R T3,R T4,R Wd,R R,R Lambdal,R I11,R I1Z)

set (handles.txtR T1, 'string',nunstr (R T1});

set (handles.txtR T2, 'string',num2str (R T2));

set (handles.txtR T3, 'string' , num2str (R T3} )

set (handles.txtR T4, 'string', num2str (R T4));

set (handles.txtk Wd , 'string',numZstr (B Wd));

set (handles.txtE R, 'string’' ,numZscr (B R} ) ;

set (handles.txtRE Lambdal, 'string’ ,numistcr (B _Lambdal) ) ;
set (handles.txtR T11, 'string’',num2str(R_T11});

set (handles.txtRk I12, "string',numZstr(R I12)):;

[F#]

i 0
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/. RESULTADOS.

Igual de importante es el buen funcionamiento del programa como una obtencién de los
resultados l6gicos del mismo. Para ello vamos a analizar y hacer una comparativa de los
resultados de diferentes casos, procurando mantener siempre la misma tipologia de cable y
los mismos puntos de partida , variando los datos entre diferentes casos, solo cuando es
estrictamente necesario para la légica del célculo, o porque se vayan a comparar las

diversas soluciones a los datos insertados.

Es necesario resaltar el hecho de que los valores son solo orientativos y no estan
ajustados a parametros reales, por lo que, los resultados obtenidos se analizaran e
interpretaran teniendo en cuenta la légica del programa, dejando margen siempre al error

que provocan unos datos supuestos.

Los valores utilizados en cada caso seran siempre los indicados a continuacion y en caso

de gque sean diferentes se puntualizara.

 Resistividades

rol - resistividad térmica del aislamiento (K x m/W) 3.5
ro2 - resistividad térmica del asiento armadura (K x m/W) 0
rol - resistividad térmica de la cubierta exterior (K x m/W) 3.5
ro4 - la resistividad térmica del suelo 15
rod - resistividad térmica del suelo seco (K x m/W) 15
row - resistividad térmica del suelo humedo (K x m/W) 1
roTubo - resistividad térmica del tubo. 3.5
roh - resistividad térmica del hormigon 0.8
ros - resistividad eléctrica del material que constituye la cubierta metalica a la 0

temperatura de servicio. (K x m/W)
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« Didametro del cable.

dc - didmetro del conductor (mm).

di - es el diametro exterior del aislamiento (con exclusién de la pantalla) (mm)
ds - diametro exterior de la cubierta o pantalla (mm).

da - diametro exterior de la armadura (mm).

de - didmetro exterior del cable (mm).

do - diametro exterior del conducto/tubo (mm)

dd - didmetro interior del conducto/tubo (mm)

*Espesor.

tl - espesor del aislamiento del conductor (mm).
t2 - espesor del asiento de la armadura (mm).

t3 - espesor del revestimiento exterior (mm).

*Temperaturas.

tetha - temperatura maxima de servicio (°C)

tetha_a - temperatura ambiente (°C)

tetha_x - temperatura critica del terreno y temperatura de la frontera entre las
zonas humeda y seca (°C)

tetha_m - T°media del medio que rellena el espacio entre cable y conducto (°C)

» Datos de la linea subterranea:

Uo - tension con relacion a tierra (V)

f - frecuencia (Hz)

| - profundidad de enterramiento. (mm)

sl - es la distancia entre ejes de dos cables adyacentes (mm)

S2 - es la distancia entre ejes de dos canalizaciones/tubos (mm)

14

26.1

34

34

34

160

156

55

2.5

90

20

60

65

12000

50

3000

36

210
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» Para los calculos Resistividad a T° maxima.

R20 - resistividad del conductor a 20 °C (ohm/m)

alpha20 - es el coeficiente de variacién a 20 °C de la resistividad en funcién

de la temperatura

R20p - valor de resistividad del material de la pantalla 20°C (ohm/m)

alpha20 - es el coeficiente de variacion a 20 °C de la resistividad de la

pantalla en funcién de la temperatura

» Para los céalculos de las pérdidas.

tang - factor de pérdidas del aislamiento
e - permitividad relativa del aislamiento
Ks - coeficiente efecto piel

Kp - coeficiente efecto proximidad

« Para los céalculos de canalizaciones en suelo.

U — Parametros de la formula. Tablas.
V — Parametros de la formula. Tablas.

Y — Parametros de la formula. Tablas.

« Para los céalculos de canalizaciones en hormigoén.

Ig - profundidad respecto al centro del bloque de conductos (mm)
X - menor dimensién del bloque de conductos (mm)
y - mayor dimension del bloque de conductos (mm)

N - nimero de canalizaciones en el bloque de hormigon

0.00206

0.004

0.0011

0.004

0.004

2.5

0.8

1.87

0.312

0.0037

3200

800

620
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Establecidos los valores que se han insertado a las variables en el programa, procedemos
a obtener los resultados de este y analizarlos uno a uno.

Los pardametros a estudiar son los siguientes:

= T1: Resistencia térmica por fase entre conductor y envolvente (K-m/W)

= T2: Resistencia térmica entre envolvente y armadura (K-m/W)

= T3: Resistencia térmica del revestimiento exterior (K-m/W)

= T4: Resistencia térmica del medio exterior (relacién entre el calentamiento de la
superficie del cable por encima del ambiente y las pérdidas totales por unidad
de longitud) (K-m/W)

= Wd: Pérdidas dieléctricas por unidad de longitud y por fase (W/m)

°, : Relacion de las pérdidas en la cubierta metélica o pantalla con respecto a las
pérdidas totales en todos los conductores de ese cable.

= R: resistencia eléctrica de un conductor en corriente alterna a su temperatura maxima de
servicio (Q/m);

= Ys: Factor del efecto piel.

o Yp: Factor del efecto proximidad.

= |1: La intensidad de corriente admisible de cables enterrados donde la desecacion del
suelo no existe

= 12 La intensidad de corriente admisible de cables enterrados donde se produce un secado
parcial del suelo.

Cabe destacar que en el caso de existir varios cables en la instalacién, tenemos que
considerar a cada uno de ellos como una fuente de calor.

El cable a estudiar experimenta un incremento en la temperatura originado por la
presencia de otros cables.

Este efecto se representa mediante valores corregidos de T4, y asi no variar AB.
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» Comparacion entre:

- 1 cable directamente enterrado sin armadura.

- 1 cable directamente enterrado con armadura.

Sin
armadura
Con

armadura

T1, T2 y T3 se consideran capas concéntricas que se representan en el modelo térmico

T1 T2 T3 T4 wd R

0.3230 0 0.0764 | 1.4005 | 0.0403 | 2.6399e-04

0.3230 | 0.0620 | 0.0764 | 1.4005 | 0.0403 | 2.6399%e-04

11 12

382.8423 368.2612
376.4060 363.7732

Software para el célculo de la Intensidad maxima admisible de lineas subterraneas.

Ys

0.0012

0.0012

Yp

0

0

0.0051

0.0051

como una resistencia, al afladir una capa mas lo que estamos es afiadiendo un elemento

mas que impide la dispersion del calor y por tanto se reduce la intensidad maxima

admisible.

» Comparacion de:

- Laintensidad de 1 cable directamente enterrado sin armadura a distintas

profundidades de instalacion.

profundidad 11 12
[-1000 410.8460 | 397.6827
[-2000 390.2533 | 376.0397
[-3000 379.5535 | 364.9073

La resistencia térmica del terreno T4 se corresponde a la oposicion que presenta el terreno

al traspaso de calor, entre la fuente caliente, que es el cable y la superficie del terreno.

Una mayor profundidad supone una mayor oposicién, que se traduce en la reduccion de la

intensidad maxima admisible.
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» Comparacion entre:

- 1 cable directamente enterrado
- 2 cables, distanciados 60mm entre si
- 2 cables en contacto.

Todos ellos con las cubiertas en cortocircuito en ambos extremos y sin armadura

T1T T2 T3 T4 wd R Ys Yp A
1 cable 0.3230 | 0 | 0.0764 | 1.4005  0.0403  2.6399e-04  0.0012 0 0.0051
Zgg‘g't‘;itgo 0.3230 | 0 | 0.0764 | 2.4999 | 0.0403 | 2.6402e-04 | 0.0012 | 1.1946e-04 | 0.0168

2cable-si contacto | 0.3230 | 0 | 0.0764 | 2.5856 | 0.0403 | 2.6409e-04 | 0.0012 | 3.7203e-04 | 0.0060

Se produce un aumento de la resistividad térmica externa, como ya hemos dicho, debido
a el factor de correccion que afiade a las T4 otras fuentes de calor externas, como son los
cables adyacentes, el efecto se intensifica cuando mayor es la cercania de la fuente.

El efecto de las pérdidas por proximidad se intensifica al aumentar el nimero y la cercania

y de los cables.

Las pérdidas en la pantalla aparecen en el momento que se ve afectada por otro
conductor, son directamente proporcionales a la inductancia, que, segun su férmula,

aumenta con la separacién entre ejes de los cables.

La intensidad maxima admisible disminuye al aumentar el nimero de cables y disminuir la

distancia entre ellos.

11 12
382.8423 | 368.2612
299.9258 | 284.1722
296.9621 | 281.2198
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» Comparacion entre:

- 3 cables directamente enterrados dispuestos en capa, separados 60 mm del cable
central

- 3 cables directamente enterrados dispuestos en capa, en contacto entre si.
- 3 cables directamente enterrados dispuestos en tresbolillo, en contacto entre si.

Todos ellos con las cubiertas en cortocircuito en ambos extremos y sin armadura

T | T3 T4 wd R Ys Yp A
CAPANO | 3530 | 0 | 00764  3.5993 | 0.0403 | 2.6404e-04 = 0.0012 & 1.8023e-04 | 0.0218
contacto
CAPA

03230 | 0 | 0.0764 | 3.6607 | 0.0403 | 2.6412e-04 | 0.0012 | 5.0409e-04 | 0.0093
contacto
tresholillo | o 3500 | o | 01223 | 3.7502 | 0.0403 | 2.6412e-04 = 0.0012 = 5.0409¢-04 = 0.0060
contacto

Podemos observar que:

Al disminuir la distancia entre los cables, aumenta la resistividad térmica externa, por el
hecho anteriormente comentado, siendo mayor este efecto en los 3 cables dispuestos en
tresbolillo.

Que, como es previsible, al aumentar la proximidad de los cables, aumentan las perdidas
por el efecto proximidad.

Las pérdidas en la pantalla aumentan al aumentar la distancia de separacion entre los
cables

La intensidad maxima admisible disminuye al disminuir la distancia entre los cables.

11 12
254.6598 | 239.6928
254.1202 | 239.1588
250.3540 | 235.9397

54



UC

U\H_\/U(S\L)AD

DE CANTABRIA

» Comparacion entre:

- 1 cable directamente enterrado
- canalizacién en terreno de 1 tubo con 1 cable en su interior.
- canalizacién en terreno de 1 tubo con 2 cables en su interior.

- canalizacion en terreno de 1 tubo con 3 cables en su interior.
Todos ellos con las cubiertas en cortocircuito en ambos extremos y sin armadura.

Se han utilizado los valores de los diametros equivalentes para poder ver la respuesta
del programa aunque la norma diga que solo es necesario en cables en tubos de acero

y el didmetro de las fases dentro del tubo esté comprendido entre 75 mm y 125 mm.

T1 T2 T3 T4 wd R Ys Yp Ay
lcable 0.3230 | O | 0.0764 | 1.4005  0.0403 | 2.6399e-04 | 0.0012 0 0.0051
1 cable
1 tubo 0.3230 | 0 | 0.0764 | 1.5009 | 0.0403 | 2.6415e-04 | 0.0012 0 0.0051
2 cable
1 tubo 0.3230 | 0O | 0.0764 | 2.4438 | 0.0403 | 2.6428e-04 @ 0.0012 | 3.3184e-04 | 0.0060
3 cable
1 tubo 0.3230 | 0 | 0.0764 | 2.9834 | 0.0403 | 2.6435e-04 | 0.0012 | 5.0409e-04 | 0.0093

Al aumentar el nimero de cables, aumentan las perdidas por el efecto proximidad.

Al aumentar el nUmero de cables aumenta la resistencia térmica externa, que ahora se
entiende de la siguiente manera:

T, =Ty +T",+T",

T',: Resistencia térmica entre cable y conducto o tubo (K.m/W).
4

T" ,: Resistencia térmica del conducto o tubo (K.m/W).
4

T'" ,: Resistencia térmica del medio circundante al conducto o tubo (K.m/W).

™4

< T
Terreno

“
4 a
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T4 4 T4
canalizacion 1 cable -1 ) o0 00141 1.0307 1.5009
tubo
canalizacion 2 cable -1 .11 30141 2.0586 2.4438
tubo
ca"al'zac'tzr;:cable'l 0.3283 0.0141 2.6410 2.9834

4 . . , . .
T 4: Disminuye al aumentar el nimero de cables ya que se considera el conjunto de cables

en su interior como uno mediante el uso del diametro equivalente, que, al aumentar,

disminuye el espacio entre este y el conducto.

T"4: Se mantiene constante ya que es el mismo tipo de conducto.

T'",: Aumenta al aumenta debido a la influencia del resto de cables en la canalizacién, en

mayor proporcion que T', , que provoca como efecto una disminucion de la intensidad

maxima permisible.

11
382.8423
372.4563
304.1814
278.3618

» Comparacion entre:

12
368.2612
357.5169
288.3931
262.8702

- 1 cable directamente enterrado, canalizacion en terreno y en hormigén de 1 tubo con

1 cable en su interior.

- 2 cables directamente enterrados, canalizacién en terreno y en hormigon de 1 tubo

con 2 cables en su interior.

- 3 cables directamente enterrados, canalizacion en terreno y en hormigon de 1 tubo

con 3 cables en su interior.

Todos ellos con las cubiertas en cortocircuito en ambos extremos y sin armadura.

Directamente Hormigén
enterrado
11 11
1 cable 382.8423 370.2980
2 cables 296.9621 334.1256
3 cables 250.3540 307.1602

Terreno

11
354.7958
300.807
266.1613

Directamente
enterrado

12
368.2612
281.2198
235.9397

Hormigén

12
355.2909
318.4005
291.3637

Terreno

12
339.85
285.0387
250.9073
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Las Intensidades maximas admisibles son mayores en hormigén que en terreno debido a
gue se ha planteado la resistividad térmica del hormigdn con un valor de 0.8 (K.m/W), frente
al 1.5 (K.m/W) del terreno.

En todos los casos la intensidad maxima admisible es mayor en los cables enterrados
donde la desecacion del suelo no existe, esto tiene sentido ya que la humedad mejora la
conductividad térmica.

Por otro lado, ninguna de las intensidades proporciona valores que se salgan de los
planteados como correctos.

Se cree que los resultados de las intensidades maximas en canalizaciones son mayores
gue directamente enterrados porque se ha obtenido un valor muy bajo de resistividad
térmica entre cable y conducto, que contiene aire en su interior y es un buen aislante
térmico. Esto es probablemente debido al problema de la introduccion de datos supuestos y
no reales, y que las tablas de la norma UNE consideran los valores de las variables U, Y e V

para la configuracion planteada “en estudio”.
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8. CONCLUSIONES.

El trabajo realizado ha permitido disefiar una herramienta util y accesible eliminando el
proceso tedioso y monotono de hacer los calculos a mano y también la necesidad de que la
persona que los realice, necesite tener conocimientos profundos de las normas IEC para el

calculo de las intensidades.

Considero esta, una herramienta con potencial para poder realizar estudios posteriores
sobre este tema, pudiendo obtener facilmente y con gran rapidez, los resultados de las
ampacidades para distintos valores de partida introducidos, y junto con estos, la solucion a
los parametros que las componen y afectan, pudiendo ver cémo cambiando ciertos valores

de entrada, se modifican en mayor o menor grado los valores de salida.

Puede ademdas proporcionar, haciendo unas sencillas modificaciones en las férmulas,
graficos segln un rango de datos, en vez valores puntuales. Como podria ser el caso de la
variacion de la intensidad en funcion de la profundidad de instalacién, o en funcién de la

resistividad del terreno.

El programa se ha diseflado para ser facilmente escalable y que, si se requiere, se
puedan afiadir en un futuro nuevas posibilidades y funciones.
Por ejemplo, afiadiendo una funcién de importacion de los datos en las plantillas de manera

automatica y periédica, podremos realizar un control automatico de una instalacion real.

A nivel personal, el desarrollo de este proyecto ha sido un reto en dos aspectos diferentes:
- Por un lado, el estudio del folleto técnico CIGRE TB640, las normas IEC 60287 y diversas
publicaciones de la universidad de Cantabria que tratan este tema, el cual no ha sido visto
con anterioridad durante el periodo de formacion en la carrera, lo que ha resultado un arduo

proceso de investigacion.

- Por otro lado, el reto de aprender a programar en Matlab de forma autodidacta, creando
una herramienta desde cero, empezando por el concepto y la planificacién de esta, el
disefio, el desarrollo e ideando finalmente soluciones para cada uno de los problemas que

iban surgiendo en el proceso de creacion.

58



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

9. BIBLIOGRAFIA:

* Referencias de las Figuras:

[1][2] [5] https://www.idae.es/estudios-informes-y-estadisticas

[3] https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_en Espa%C3%Bla

[4] https://www.europapress.es/sociedad/noticia-asi-creceran-grandes-ciudades-espanolas-
proximos-anos-20160202114408.html

[6] PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA 2021-2030

https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/participacion-

publica/documentoresumendelborradorplannacionalintegradodeenergiayclima2021-
2030 _tcm30-487345.pdf

[8] https://www.prysmianclub.es/catalogos/

[9] [10] [11] https://images.slideplayer.es/47/11728644/slides/slide 7.jpg

[12] [13] [14] Norma IEC 60827

[15] [16] [17] [18] https://imseingenieria.blogspot.com/search?g=pantallas

[20] [21] http://engineering.electrical-equipment.org/

[22] Cigre TB640 — A guide for Rating Calculations of insulated cables
[24] https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto pelicular

[25] https://www.elektrisola.com/es/alambres-litz/productos/terminologia-basicos/bases-tecnicas-
y-calculos.html#c6616

[26] [27] [28] https://www.voltimum.es/articulos-tecnicos/perdidas-dielectrico-cables

[29] https://electricalbaba.com/cable-sheath-loss-calculation/

[31] http://qualitaslearning.com/w/c/t/G 862KGP/Dossier%20con%20formato.pdf

* Normativas y libros:

Cigre TB640 — A guide for Rating Calculations of insulated cables
Normas: UNE_21144 1 1 /IEC60287_1_1 2006.

Normas: UNE_21144 2 1 /IEC60287_2_1 2006.

F. J. B. Garcia, Sistemas de energia eléctrica en alta tension, Santander: Universidad
Cantabria, 2017.

Sistemas de energia eléctricas en alta tensién — Francisco Javier Balbéas Garcia.
Normativa Viesgo: Proyecto tipo de lineas de alta tension subterraneas.

https://www.viesgodistribucion.com/documentos/normativa/PT-LSAT.01 accesible.pdf

Normativa Viesgo: norma instalaciones de enlace en alta tension (hasta 36 kv.)
https://www.viesgodistribucion.com/documentos/normativa/NT -
IEMT.01 NP instalaciones enlace AT hasta 36kV.pdf

59


https://www.idae.es/estudios-informes-y-estadisticas
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_en_Espa%C3%B1a
https://www.europapress.es/sociedad/noticia-asi-creceran-grandes-ciudades-espanolas-%20%20proximos-anos-20160202114408.html
https://www.europapress.es/sociedad/noticia-asi-creceran-grandes-ciudades-espanolas-%20%20proximos-anos-20160202114408.html
https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/participacion-publica/documentoresumendelborradorplannacionalintegradodeenergiayclima2021-2030_tcm30-487345.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/participacion-publica/documentoresumendelborradorplannacionalintegradodeenergiayclima2021-2030_tcm30-487345.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/participacion-publica/documentoresumendelborradorplannacionalintegradodeenergiayclima2021-2030_tcm30-487345.pdf
https://www.prysmianclub.es/catalogos/
https://images.slideplayer.es/47/11728644/slides/slide_7.jpg
https://imseingenieria.blogspot.com/search?q=pantallas
http://engineering.electrical-equipment.org/
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_pelicular
https://www.elektrisola.com/es/alambres-litz/productos/terminologia-basicos/bases-tecnicas-y-calculos.html#c6616
https://www.elektrisola.com/es/alambres-litz/productos/terminologia-basicos/bases-tecnicas-y-calculos.html#c6616
https://www.voltimum.es/articulos-tecnicos/perdidas-dielectrico-cables
https://electricalbaba.com/cable-sheath-loss-calculation/
http://qualitaslearning.com/w/c/t/G_862KGP/Dossier%20con%20formato.pdf
https://www.viesgodistribucion.com/documentos/normativa/PT-LSAT.01_accesible.pdf
https://www.viesgodistribucion.com/documentos/normativa/NT-IEMT.01_NP_instalaciones_enlace_AT_hasta_36kV.pdf
https://www.viesgodistribucion.com/documentos/normativa/NT-IEMT.01_NP_instalaciones_enlace_AT_hasta_36kV.pdf

Software para el célculo de la Intensidad maxima admisible de lineas subterraneas.

« Otras Fuentes de informacion:

http://www.f2i2.net/documentos/Isi/nce/Viesgo/NT-ASDS.01 Ed 2 Ene 18.pdf

https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el transporte electrico y su impacto ambie
ntal.pdf

https://www.odyssee-mure.eu/publications/national-reports/espana-eficiencia-energetica.pdf

https://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica/transporte

http://apps.fomento.gob.es/BDOTLE/iniciobd.aspx?s=1

https://elpais.com/economia/2018/12/19/actualidad/1545227809 113860.html

https://www.ree.es/es/red21/vehiculo-electrico

https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el transporte electrico y su impacto _ambie
ntal.pdf

https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-

2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015 2020%20%202016 11 28%20VPublicaci%C3%B3n.

pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n distribuida#La generaci%C3%B3n distribuida vy |

as redes de distribuci%C3%B3n.

https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-

2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015 2020%20%202016 11 28%20VPublicaci%C3%B3n.

pdf
https://es.mathworks.com/matlabcentral/answers/index

https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10740/11/MATLAB GUIDE.pdf

https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistigues/download.php?file=51427/2011/1/54
503/tema 1 fundamentos de matlab-5148.pdf

https://www.youtube.com/channel/UCYbcR13KbFI466zrlvcai-w/playlists Oscar Caceres

https://www.youtube.com/user/vicentz1064/featured vicente torres

https://www.youtube.com/user/diegokillemall/featured diegokillemall

http://www.spadiproject.es/wp-content/uploads/2017/10/CIGRE-Gesti%C3%B3n-din%C3%Almica-
de-cables-subterr%C3%Alneos.pdf

https://industria.gob.es/es-ES/patrticipacion publica/Documents/especificaciones-tecnicas-
Endesa/KRZ001 EP-Lineas-Subterraneas-Alta-Tension-accesible.pdf

60


http://www.f2i2.net/documentos/lsi/nce/Viesgo/NT-ASDS.01_Ed_2_Ene_18.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el_transporte_electrico_y_su_impacto_ambiental.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el_transporte_electrico_y_su_impacto_ambiental.pdf
https://www.odyssee-mure.eu/publications/national-reports/espana-eficiencia-energetica.pdf
https://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-energetica/transporte
http://apps.fomento.gob.es/BDOTLE/iniciobd.aspx?s=1
https://elpais.com/economia/2018/12/19/actualidad/1545227809_113860.html
https://www.ree.es/es/red21/vehiculo-electrico
https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el_transporte_electrico_y_su_impacto_ambiental.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/downloadable/el_transporte_electrico_y_su_impacto_ambiental.pdf
https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015_2020%20%202016_11_28%20VPublicaci%C3%B3n.pdf
https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015_2020%20%202016_11_28%20VPublicaci%C3%B3n.pdf
https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015_2020%20%202016_11_28%20VPublicaci%C3%B3n.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_distribuida#La_generaci%C3%B3n_distribuida_y_las_redes_de_distribuci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_distribuida#La_generaci%C3%B3n_distribuida_y_las_redes_de_distribuci%C3%B3n
https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015_2020%20%202016_11_28%20VPublicaci%C3%B3n.pdf
https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015_2020%20%202016_11_28%20VPublicaci%C3%B3n.pdf
https://energia.gob.es/planificacion/Planificacionelectricidadygas/desarrollo2015-2020/Documents/Planificaci%C3%B3n%202015_2020%20%202016_11_28%20VPublicaci%C3%B3n.pdf
https://es.mathworks.com/matlabcentral/answers/index
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10740/11/MATLAB_GUIDE.pdf
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=51427/2011/1/54503/tema_1_fundamentos_de_matlab-5148.pdf
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=51427/2011/1/54503/tema_1_fundamentos_de_matlab-5148.pdf
https://www.youtube.com/channel/UCYbcR13KbFl466zrIvcai-w/playlists
https://www.youtube.com/user/vicentz1064/featured
https://www.youtube.com/user/diegokillemall/featured
http://www.spadiproject.es/wp-content/uploads/2017/10/CIGRE-Gesti%C3%B3n-din%C3%A1mica-de-cables-subterr%C3%A1neos.pdf
http://www.spadiproject.es/wp-content/uploads/2017/10/CIGRE-Gesti%C3%B3n-din%C3%A1mica-de-cables-subterr%C3%A1neos.pdf
https://industria.gob.es/es-ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-tecnicas-Endesa/KRZ001_EP-Lineas-Subterraneas-Alta-Tension-accesible.pdf
https://industria.gob.es/es-ES/participacion_publica/Documents/especificaciones-tecnicas-Endesa/KRZ001_EP-Lineas-Subterraneas-Alta-Tension-accesible.pdf

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

61



uc Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TiTULO SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA
ADMISIBLE EN LINEAS SUBTERRANEAS

AUTOR CAMINO BAUSELA VIVAR

DIRECTOR / PONENTE MARIO MANANA CANTELI

TITULACION Grado en ingenieria en Ingenieria eléctrica | FECHA | /02/2020

PLABRAS CLAVE

Linea subterrdnea, Media tension, Intensidad maxima admisible, Ampacidad,
Matlab, Software de calculo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento de la demanda de energia en nucleos urbanos y de la generacion
distribuida, implica la necesidad de construccion y repotenciacion de las redes
de distribucion subterraneas. Se considera ademas un sobredimensionamiento
de las redes espafiolas debido a unas consideraciones demasiado
conservadoras bajo escenarios limite.

Ante este hecho, se plantea como medida, un analisis de la Ampacidad de las
redes eléctricas ya existentes y de las nuevas lineas planificadas, bajo unas
condiciones realistas, basadas en el conocimiento de la instalacion y de las
condiciones que la rodean y la implementacion a futuro, de una gestion
dinamica de estas, utilizando como referencia el folleto técnico TB640 — CIGRE
y las normas IEC 60287

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este proyecto se ha disefiado, mediante el programa informéatico Matlab,
una herramienta capaz de realizar los céalculos de la Intensidad maxima
admisible bajo diferentes situaciones y tipos de instalacion, teniendo en cuenta
las condiciones a las que se encuentra sometida.

Para las ecuaciones en las que se basan dichos célculos, se ha utilizado como
guia, como hemos dicho anteriormente, el informe TB640 publicado por CIGRE
y las normas IEC 60287.

En primer lugar se ha creado una seccion, cuyo objetivo sera guiar al usuario a
través de los puntos de partida y los diferentes parametros que influyen en los
resultados y porqué.

A continuacion se ha analizado de este software de célculo, tanto el Front-end
gue es la parte que interactta con los usuarios, como el back-end, que es la
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l6gica interna que maneja los datos y ecuaciones introducidas, y que no es
directamente accesible a los usuarios que utilizan la aplicacion.

Finalmente se han llevado a cabo simulaciones de diferentes instalaciones, o
de estas mismas pero sometidas a diferentes condiciones, definiendo unos
parametros de entrada para el programa y analizado los resultados obtenidos,
tanto de forma individual como comparandolos entre ellos, para poder afirmar
el buen funcionamiento del programa.

CONCLUSIONES.

El trabajo realizado ha permitido disefiar una herramienta util y accesible
eliminando el proceso tedioso y monoétono de hacer los calculos a mano y
también la necesidad de que la persona que los realice, necesite tener
conocimientos profundos de las normas para el calculo de las intensidades.
Por otro lado, considero esta, una herramienta con potencial para poder
realizar estudios posteriores, analizando como en funcion de los parametros de
entrada cambian los valores de salida, tanto para la ampacidad como para los
pardmetros que influyen en esta.

Ademas se ha disefiado el programa para ser facilmente escalable y que, si se
requiere, se puedan afadir en un futuro nuevas posibilidades y funciones.

A nivel personal, el desarrollo de este proyecto ha sido un reto en dos aspectos
diferentes:

Por un lado, adquirir y ampliar los conocimientos necesarios sobre los sistemas
de instalacion subterranea, elementos que las componen y los calculos
necesarios para el programa.

Por otro lado, el reto de aprender a programar en Matlab de forma autodidacta,
creando una herramienta desde cero, empezando por el concepto y la
planificacion de esta, el disefio, el desarrollo e ideando finalmente soluciones
para cada uno de los problemas que iban surgiendo en el proceso de creacion.
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PROBLEM STATEMENT

The increase in the demand for energy in urban centers and distributed
generation implies the need for construction and repowering of underground
distribution networks. It is also considered an oversizing of Spanish electrical
grids due to overly conservative considerations under limit scenarios .

Given this fact, it is proposed as a solution an analysis of the Ampacity of

the existing power grids and new planned lines, under realistic

conditions, based upon knowledge of the installation, the surrounding conditions
and implementation in the future, of a dynamic management of these, using as
reference the TB640 - CIGRE technical brochure and the IEC 60287 standards.

PROJECT DESCRIPTION

This project has been designed using the software Matlab , a tool capable of
performing the calculations of the maximum allowable intensity under
different situations and types of installation, as well as taking into account the
conditions to which it is subject .

For the equations on which these calculations are

based , the TB640 report published by CIGRE and the IEC

60287 standards have been used as a guide .

In the first place , a section has been created, whose objective will be guiding
the user through the key points and the different parameters that affect the
results and why.

After that, we have analyzed,from this software, both the Front-end, that is the
part that interacts with users, as well as the back-end , which is the

internal logic that handles the data and equations inputed, and not directly
accessible to the end-users of the application.

Finally, simulations of different installations have been performed, or of the
same ones, but subject to different conditions, defining input parameters for the
program and analyzing the results obtained, both individually and comparing
them between themselves, in order to confirm the good operation of the
program.
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CONCLUSIONS

The work has allowed us to design a useful and accessible tool eliminating the
tedious and monotonous process of doing the calculations by hand and also the
need for the person who performs them, need to have deep knowledge of the
standards for the calculation of intensities.

On the other hand, on this side, a tool with the potential to carry out further
studies, analyzing how the output values change depending on the input
parameters, both for the ampacity and for the parameters that influence it.

In addition, the program has been designed to be easily scalable and, if
required, new possibilities and functions can be added in the future.

On a personal level , the development of this project has been a challenge in
two different aspects:

On the one hand, acquire and expand the necessary knowledge about
underground installation systems, elements that compose them and the
necessary calculations for the program.

On the other hand, the challenge of learning to program in Matlab in a self-
taught way, creating a tool from scratch, starting with the concept and planning
of this, design, development and finally devising solutions for each of the
problems that arose In the process of creation.
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